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1.- INTRODUCCIÓN   
En este trabajo fin de grado se va a realizar un estudio de los posibles modos de 
rotura de las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa, así como la afección de la 
subida del nivel del mar. Se analizará como el cambio climático puede actuar sobre el 
dique y contradique del puerto.  
 
Para realizar el presente estudio, se analizará la dinámica litoral, el clima marítimo 
de la zona, la batimetría y los posibles cambios que puede generar el cambio climático 
en el mar Mediterráneo. 
 
Se estudiará una adaptación para las obras de abrigo que permita proteger a este 
puerto de las subidas de nivel del mar y niveles de ola en los próximos años.  
 
Para escoger la mejor solución se incluirá una valoración económica de las distintas 
propuestas. 
2.- OBJETO Y ESTUDIO 
El objeto de este Trabajo Fin de Grado, que tiene por título: “Estudio para la 
adaptación al cambio climático de las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa” es el 
de analizar las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa ante la posible afección que 
puede tener el cambio climático sobre ellas.  
 
En este trabajo se van a estudiar las posibles adaptaciones y remodelaciones que 
pueden llevarse a cabo en las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa con el fin de 
asegurar la protección del interior del puerto ante variaciones en el clima marítimo 
provocados por el cambio climático. Se considerarán escenarios de cambio climático 
para el nivel del mar, la dirección del oleaje y para las alturas de ola. 
 
Imagen 1. Vista aérea del puerto de la Villajoyosa (Fuente: Consellería) 
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A pesar de ser una adaptación al cambio climático de las obras de abrigo, en este 
trabajo no se estudiará la influencia del cambio climático en la operatividad portuaria y 
en las obras de atraque. 
3.- SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
Las obras de abrigo que se van a analizar en este trabajo se encuentran en el puerto 
de la Villajoyosa dentro del término municipal de la Villajoyosa, en la provincia de 
Alicante. Se trata de la capital comarcal de la Marina Baja. 
 
Los puntos geográficos en los que se sitúa el puerto de la Villajoyosa son los 
mostrados: 
o Latitud: 38 30´ 30´´ N 
o Longitud: 0 14´ 00´´ W 
El puerto de la Villajoyosa se encuentra por lo tanto al sur del municipio de Benidorm. 
 
      Imagen 3. Ubicación de la Marina Baja. 
     (Fuente: Consejería de Agricultura) 
                                                                            
 
Imagen 2. Ubicación de la Comunidad Valenciana en la 
                   Península Ibérica. (Fuente: Wikipedia) 
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Imagen 5. Ubicación del puerto en el plano del municipio. (Fuente: Google Earth) 
4.- DESCRIPCIÓN DEL PUERTO 
4.1.- Usos del puerto 
En sus orígenes el puerto de la Villajoyosa se entendía únicamente como puerto 
pesquero, sin embargo, a partir de la construcción de nuevos pantalanes, la ampliación 
del dique de Levante y el contradique, los usos del puerto se modificaron y ampliaron. 
El puerto actualmente es considerado de tipo recreativo y pesquero. 
 
 Al abrigo del dique de Levante se encuentra el muelle pesquero, con unos 350 
metros lineales que permiten realizar con comodidad las operaciones de carga y 
descarga de los barcos abarloados al muelle. 
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En cuanto a la parte recreativa, el puerto de la Villajoyosa cuenta con 600 puntos de 
amarre distribuidos por 10 muelles. La totalidad de los puntos son del tipo amarre a 
muerto. De los 600 puntos de amarre que posee el puerto de la Villajoyosa, 330 son 
amarres deportivos en concesión y los 270 restantes son de gestión directa. 
 
4.2.- Batimetría 
Los calados en el interior de la dársena del puerto de Villajoyosa varían desde los 6 
metros hasta el metro de profundidad, con un calado en la bocana de 6,3 metros.  
 
Con relación al muelle pesquero, el calado máximo es de aproximadamente 5 
metros. 
 
Los muelles recreativos tienen un calado máximo de 3 metros en los de tipo gestión 
directa, mientras que los amarres en concesión admiten un calado máximo de 4,5 
metros. 
 
Los datos de batimetría se han obtenido mediante la aplicación de Navionics y el 





Imagen 6. Batimetría en el puerto de Villajoyosa. (Fuente: Navionics) 
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5.- CAMBIO CLIMÁTICO 
La Convención Marco sobre Cambio Climático define el cambio climático como: “Un 
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 
composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima 
observada durante períodos de tiempo comparables.” (convsp.pdf, s. f.) 
Hoy en día es una realidad que el aumento de emisiones de gases de efecto 
invernadero están generando cambios relevantes en las distintas capas de la tierra, si 
no se toman medidas urgentes, estas alteraciones pueden generar situaciones 
desfavorables y difícilmente reversibles. 
 
Los cambios en el clima global afectan en especial medida a mares y océanos, 
alterando en ellos los niveles medios, las alturas de ola, sus direcciones, las corrientes y 
temperaturas del agua. Este estudio se va a focalizar en la subida del nivel del mar que 
genera nuevas alturas de ola, más desfavorables que las actuales, y un cambio de 




Imagen 7. Proyección de cambio en la temperatura de la superficie 
 terrestre para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5. (Fuente: IPCC)  
 
El ascenso del nivel medio del mar está provocado por dos factores, ambos 
generados a raíz del calentamiento global: 
 
1. Derretimiento de los polos: La temperatura media del planeta ha ascendido 1,5 
grados en los últimos 100 años, esto ha provocado que los glaciares de los 
casquetes polares se derritan, convirtiendo parte del hielo en agua líquida. Esa 
agua ahora se encuentra presente en mares y océanos provocando una subida en 
los niveles medios. Con el paso del tiempo la aportación de agua de los glaciares 
a mares y océanos será mayor y por consiguiente la subida de los niveles 
aumentará. 
 
2. Absorción de calor atmosférico: El mar Mediterráneo es un lugar muy sensible a 
los cambios globales en el clima. Uno de los factores más influyentes en el nivel 
del mar es el calentamiento global, los gases emitidos a la atmósfera están 
calentando las aguas del mar Mediterráneo a mayor velocidad que el resto de los 
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océanos, ésta aceleración del proceso está causada por la diferencia de 
profundidad que existe entre el mar Mediterráneo, con una profundidad media 
de 1.500 metros frente a los más de 4.000 metros de profundidad media que 
poseen los océanos. El mar Mediterráneo absorbe el calor atmosférico y esto 
provoca una expansión térmica de las aguas. Esta expansión térmica genera un 
aumento del volumen. 
 
Ante el crecimiento de las evidencias que confirman la existencia del calentamiento 
global, en 1988 se crea el Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC), un 
organismo formado por científicos que tiene como objetivo evaluar los cambios que está 
sufriendo el clima, sus causas, las posibles repercusiones y las estrategias de respuesta 
ante dichas alteraciones en el medio.  
 
El IPCC es un panel de expertos que plantea cuatro escenarios con relación al cambio 
climático y su evolución para los próximos años. El Panel Intergubernamental para el 
Cambio Climático plantea cuatro escenarios climáticos, con ayuda del visor C3E 
Cantabria, se van a analizar dos escenarios. Dentro de los escenarios RCP6.5 y RCP8.5 se 
va a estudiar los cambios en el nivel del mar, las direcciones y las alturas de ola. 
 
Para entender en qué se basan los distintos escenarios planteados por el IPCC, se 
presenta la siguiente tabla donde los distintos parámetros muestran los rangos de 















del mar (oC) 
Evolución 
RCP2.5 421 
Apróx. 3 y 
posteriormente 
disminuye 
 3  1,5 
Estable/ 
Decreciente 
RCP4.5  538 
Apóx. 4,5 y se 
estabiliza 
 3,5  2 Estable 
RCP6  670 
Apróx. 6 y se 
estabiliza 
 4,5  3 Estable 
RCP8.5 >935,90 
Un 8,5 para 
2100 y 
creciendo 
 7  4 Creciente 
 
Tabla 1. Relación de los escenarios RCP. Datos tomados del IPCC. 
 
   El informe de 2014 confirma que el periodo de 1983 a 2012 ha sido el más cálido 
en los últimos 800 años y probablemente en los últimos 1400 años. Las emisiones de 
gases son más altas que nunca, se ha llegado a unas concentraciones de CO2 , metano y 
óxido nitroso incomparable en 800.000 año; probablemente esta sea la causa principal 
del calentamiento global.  
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El estudio detallado de los escenarios planteados por el IPCC, así como la descripción 
de este organismo y las funciones que realizan se explica detalladamente en el “Anejo 
1. Cambio Climático”. 
6.- ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA 
VILLAJOYOSA 
El puerto de la Villajoyosa posee más de 100.000 m2 de agua abrigada gracias a sus 
obras de abrigo. 
 
En el siguiente apartado se describe por un lado los criterios de diseño de las obras 
de abrigo del puerto. En segundo lugar, se analizan los posibles modos de rotura que 
pueden tener tanto el dique como el contradique debido, principalmente, al cambio 
climático. 
 
Tanto los criterios de diseño del puerto de la Villajoyosa como los posibles modos de 
rotura de sus obras de abrigo se analizan más detalladamente en el “Anejo 2. Estado 
actual de las obras de abrigo del puerto de la Villajoyosa”. 
 
6.1.- Actuaciones y antecedentes 
A lo largo de su historia el puerto de Villajoyosa ha sufrido varias averías, 
especialmente en época de grandes temporales, y por consiguiente una serie de 
actuaciones se han llevado a cabo en las obras de abrigo del puerto. 
 
El dique de Levante del puerto de Villajoyosa es una obra de abrigo en talud con 
espaldón que se puede dividir en tres partes, cada una de ellas es la ampliación del 
tramo anterior. El dique cuenta con una longitud total de 515 metros que junto con el 
contradique contribuye a que el puerto cuente con más de 100.000 m2 de agua abrigada. 
El inicio de las obras data de 1923 pero no fue hasta 1936 que el dique de Levante quedó 
construido por completo, esto se debe a que las tres canteras más próximas agotaron 
su material. Desde 1936 hasta 1954 la primera alineación del dique de Levante se 
comportó aceptablemente, sin embargo en 1954 se opta por reforzar la sección con un 
manto de escollera de 4 toneladas y un talud de 3,5/1, esta medida se llevó a cabo de 
manera preventiva ya que la obra primitiva apenas había sufrido desgaste. El refuerzo 
de la sección resistió sin problemas hasta 1965, ya que un temporal proveniente del 
sureste generó olas de 5,5 metros, casi un metro más altas que para las que se había 
diseñado originariamente el dique (4,59 metros). El temporal produjo la desaparición 
de gran parte de la escollera del manto principal dejando al descubierto el paramento 
exterior del espaldón. El manto se reparó posteriormente, la reparación consistió en la 
colocación de un nuevo manto de escollera de 7 toneladas con el mismo talud de 3,5/1, 
se colocó directamente sobre la sección averiada además se amplió la cota del espaldón 
hasta + 8,25 metros. Gracias a la elevación del espaldón dejaron de producirse los 
rebases que se producían anteriormente causados por los temporales. Las obras de 
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reparación finalizaron en 1969 y desde entonces hasta hoy no se han producido más 
averías en el dique de Levante. 
 
En cuanto al contradique del puerto de Villajoyosa no se han registrado averías a lo 
largo de su historia desde su construcción en 1962. Gracias al dique semi-sumergido que 
protege la playa del Varadero, el contradique se encuentra sobreprotegido y apenas se 
producen rebases con temporales puntuales. 
 
6.2.- Criterios de diseño 





Imagen 8. Distribución de las obras de abrigo (Fuente: Consejería de Política Territorial) 
 
Para estudiar las obras de abrigo del puerto, se diferenciará entre dique, obra 
paralela a la costa, y contradique, obra perpendicular a la costa. 
 
• DIQUE:  
 
Desde 1920 el dique de Levante del puerto de la Villajoyosa se ha ido ampliando en 
longitud y en cota de coronación del espaldón. Actualmente está dividido en tramo tres 
tramos:  
 
- TRAMO 1: Este tramo tiene una longitud de 184 metros, está construido 
sobre el antiguo dique primitivo. Se trata de una sección en talud con 
espaldón que corona a la cota +8,25 metros. Se conserva el núcleo de la 
sección primitiva cuya  cota de coronación se encuentra a -1,50 m. El manto 
principal está compuesto por escollera de 7 toneladas y con un peso 
específico de 2,6 t/m3. El talud es de 7/2, el mismo que para los mantos 
(1) DIQUE TRAMO 1 
 
(2) DIQUE TRAMO 2 
 
(3) DIQUE TRAMO 3 
 
(4)  CONTRADIQUE 
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secundarios, el cual comienza en la cota -6,20 m y corona en la +4,60 m, 
siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en Alicante. El manto está 




Figura 1. Sección del tramo uno del dique del puerto de Villajoyosa. 
 
- TRAMO 2: Es el tramo más corto de los tres, con una longitud de 150 metros. 
Al igual que el tramo 1 ,tras el temporal de 1965 y las posteriores 
reparaciones, el espaldón de este fragmento del dique de Levante corona a 
la cota +8,25 m ya que antes de esta reforma se producían importantes 
rebases. Se conserva el núcleo de la sección primitiva del antiguo dique. La 
sección primitiva estaba compuesta por un núcleo de escollera de peso 
variable entre 0,002 y 1 t. con un talud exterior de 7/2 y un talud interior de 
5/4, la cota de coronación del núcleo se encuentra a +0,50 m. Este tramo 




Imagen 9. Vista del tramo dos del dique del puerto de Villajoyosa. 
 
- TRAMO 3: Es el tramo más reciente, construido en 2003. Tiene una longitud de 
180 metros, posee una sección en talud con espaldón que corona a la cota +8,25 
metros. El manto principal está compuesto por bloques de hormigón de 
ESTUDIO PARA LA ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO DE LAS OBRAS  
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE) 
 
 16       
 
dimensiones 2 x 2 x 2,75 metros y con un peso específico de 2,4 t/m3. El talud es 
de 7/2, el mismo que para los mantos secundarios, el cual comienza en la cota -
6,20 m y corona en la +4,60 m. El manto está compuesto por varias capas y tiene 




Imagen 10. Vista del tramo tres del puerto de Villajoyosa. 
 
• CONTRADIQUE:  
Hasta el año XX el contradique del puerto de la Villajoyosa estaba compuesto por 
dos tramos, pero con la construcción en 19XX del espigón semi-sumergido para 
controlar la playa del Varadero y el posterior relleno del tramo 1 del contradique, solo 
se va a estudiar el tramo 2 ya que es la única zona del contradique que queda expuesto 
al oleaje. Cabe destacar que el contradique del puerto de la Villajoyosa se encuentra 
muy abrigado, gracias a la construcción del tramo 3 del dique en 2003. El tramo 2 se 
define como: 
 
- TRAMO 2: Este tramo de contradique tiene una longitud de 72 metros, 
perpendicular a la costa. Se trata de una sección en talud con espaldón que 
corona a la cota + 4,5 metros. El manto principal está compuesto por 
escollera de 2 a 4 toneladas y con un peso específico de 2,70 t/m3. El talud es 
de 3/1. El manto está compuesto por 2 capas y tiene un espesor de 2 metros. 
 
6.3.- Modos de fallo 
Los posibles modos de fallo que se van a estudiar de las obras de abrigo del puerto 
de Villajoyosa son los siguientes: 
 
- Rebase del espaldón. 
- Inestabilidad del espaldón. Vuelco y deslizamiento. 
- Rotura del manto principal debido al oleaje. 
- Asentamiento del terreno. 
ESTUDIO PARA LA ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO DE LAS OBRAS  
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE) 
 
 17       
 
7.- CLIMA MARÍTIMO ACTUAL 
7.1.- Introducción 
El estudio del clima marítimo se va a dividir en tres apartados, en ellos se van a 
analizar los factores más determinantes para la rotura de las obras de abrigo del puerto 
de Villajoyosa. Los agentes que estudiar son:  




Estos apartados son estudiados y explicados con detalle en el “Anejo 3. Clima 
Marítimo”.  
 
La información necesaria para analizar los cuatro agentes ha sido adquirida de la 
web de Puertos Del Estado. Los datos se han obtenido a partir de la boya de Cabo de 
Palos y del punto SIMAR 2083102. Se ha descartado la boya de Alicante, a pesar de 
encontrarse más cercana a Villajoyosa, debido a que esta se encuentra en aguas 
someras. 
 
7.2.- Nivel del mar 
El principal factor que genera los distintos niveles del mar es la marea meteorológica. 
Los datos de carrera de marea registrados en el puerto de la Villajoyosa se obtienen a 
partir del mareógrafo del puerto de Gandía.  
 
Observando los histogramas de Puertos del Estado, se podría afirmar que apenas 
existe carrera de marea en esta zona del mar Mediterráneo, sin embargo, escogeremos 
como máximo nivel de pleamar 0,5 metros, ya que es el nivel más alto registrado desde 
2007. 
 
Asimismo, se ha tenido en cuenta el mareógrafo del puerto de Alicante a pesar de 




Imagen 11. Histograma de nivel del mar en Gandía. (Fuente: Puertos del Estado) 
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7.3.- Viento 
Uno de los principales factores en los que influye el viento es en la generación de 
oleaje. Para estudiar las direcciones predominantes del viento, así como sus 
intensidades, acudimos a la web de Puertos del Estado y obtenemos los datos a partir 




Imagen 12. Rosa de velocidad media del viento y dirección. (Fuente: Puertos del Estado) 
 
Como se observa en la imagen 9, la dirección dominante del viento en velocidades 
más altas es Norte – Noreste. Sin embargo, también existen altas velocidades de viento 
en las direcciones Este – Noroeste, Sur – Suroeste y Oeste – Suroeste.    
 
El régimen de vientos que se produce en esta parte del litoral peninsular suelen 
tener marcados una cierta estacionalidad. Las épocas de frío suelen venir acompañadas 
de rachas que superan los 60 Km/h, de hecho la racha más alta registrada en esta zona 
se produjo en enero del año 2009 donde se registró una velocidad de 95 Km/h. Por otro 
lado la media para esta época del año es de unos 30 Km/h. En los meses de verano se 
suelen registrar los vientos más suaves en todo el año. 
 
7.4.- Oleaje 
A partir de la información proporcionada por la boya de Cabo de Palos y el punto 
SIMAR2082102 , se han obtenido los datos de régimen medio y régimen extremal. Estos 
datos servirán para estudiar los posibles escenarios futuros que pueden sufrir las obras 
de abrigo del puerto. 
 
En primer lugar estudiamos el régimen medio:  
 
La dirección predominante de Este y Sur – Este se produce especialmente en las 
estaciones de primavera, donde la altura de ola puede llegar a alcanzar valores de 2 y 
2,50 metros especialmente cuando la dirección predominante es Este donde, como ya 
se menciona anteriormente, es la dirección donde se obtiene el fecht más largo. 
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Las diferentes alturas del oleaje y los periodos pico en función de las cuatro 
direcciones predominantes son las siguientes: 
 
ESTE: Hs = 2,20 metros. Tp = 6,52 segundos. 
ESTE – SURESTE: Hs = 1,90 metros. Tp = 6,15 segundos.  
SUR – SUROESTE: Hs = 2,00 metros. Tp = 6,28 segundos. 
SUR: Hs = 1,70 metros. Tp = 5,88 segundos. 
 
En cuanto al régimen extremal se tiene lo siguiente:  
 
A partir de los datos obtenidos en el informe de régimen extremal para la boya de 
Cabo de Palos obtenemos la siguiente rosa de altura significante de ola de tipo anual, 
en ella se puede observar como las direcciones predominantes son Este y Noreste. Estas 
direcciones de oleaje se observan prácticamente durante todo el año a excepción de los 
meses de invierno donde la dirección predominante es la de Suroeste donde se alcanzan 
elevadas alturas de ola.  
 
Para el régimen extremal se tiene una altura de ola de 9,37 metros para un periodo 
de retorno de 225 años y un periodo pico de 11,64 segundos. 
 
A partir del programa Cress.nl se ha calculado la propagación del oleaje en régimen 
extremal desde las aguas profundas de la boya de Cabo de Palos a las obras de abrigo 
del puerto de Villajoyosa. 
 
7.5.- Corrientes 
Las corrientes son los movimientos de grandes masas de agua que se producen en 
mares y océanos debido a varios factores como puede ser la diferencia de temperaturas, 
las distintas densidades del agua o los movimientos del planeta entre ellos. Existen dos 
tipos de corrientes, las transitorias y las permanentes.  
 
La corriente más importante del Mediterráneo es aquella que penetra desde el 
océano Atlántico por el Estrecho de Gibraltar y recorre el norte del continente africano 




Imagen 13. Principales corrientes superficiales en el mar Mediterráneo. 
 (Fuente: Ministerio de Ciencia e Innovación)  
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8.- AFECCIÓN DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE EL CLIMA 
MARÍTIMO 
El visor C3E plantea variaciones respecto a las alturas de ola del clima marítimo 
actual. En la siguiente tabla se muestra de manera resumida los incrementos en metros 
de las alturas de ola para los dos escenarios RCP4.5 y RCP8.5 y para los periodos 2026 – 
2045 y 2081 – 2100. 
 
Escenario Hs (m) 2026 - 2045 Hs (m) 2081 - 2100 
RCP4.5 -0,0039 -0,0087 
RCP 8.5 -0,0023 -0,0088  
 
Tabla 2. Incrementos de altura significante de ola 
 
Como se puede observar en la tabla 1, las variaciones son negativas y prácticamente 
despreciables ya que la máxima variación se tiene para el escenario RCP8.5 para el 
periodo 2081 – 2100 y es de 8,8 milímetros, luego se puede concluir que la altura de ola 
no varía debido al cambio climático. 
 
Los cambios en las direcciones predominantes del oleaje apenas cambian, se registra 
un máximo cambio de 4o  para el escenario RCP8.5 y el periodo 2081 – 2100 luego se 
puede afirmar que el cambio climático no va a tener influencia en el ángulo de incidencia 
del oleaje. 
 
Por otro lado, los cambios más importantes se registran en el nivel del mar. Según el 
AR4 entre 1993 y 2003 se registró un ascenso del nivel medio de 0,7 – 3,1 medido en 
milímetros por año. Esta variación en el nivel del mar se consiguió gracias al satélite 
TOPEX/Poseidon lanzado por la NASA al espacio en 1992 con el fin de realizar un mapa 
topográfico de los mares y océanos. 
 
Como se observa en la imagen 13, tanto el escenario RCP4.5 como el RCP8.5 
plantean una crecida del nivel de mar para el periodo 2081 – 2100. Si nos centramos en 
lo que plantea el escenario RCP4.5 se observa que en el puerto de Villajoyosa se toma 
un aumento del nivel del mar de unos 0,45 metros. Por otro lado, el escenario RCP8.5 
plantea que el nivel de mar ascienda en este punto hasta 0,65 metros.  
 
Como valor de cálculo se escoge el valor de 0,67 metros que propone el IPCC para el 
año 2100 según el escenario RCP8.5.   
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Imagen 14. Incremento de nivel de mar para el periodo 2081 – 2100 para los escenarios 
 RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha). (Fuente: Gobierno de España) 
 
Los datos para calcular los modos de fallo de las obras de abrigo son los siguientes: 
 
1. Nivel de mar: Marea Astronómica + Marea Meteorológica + Ascenso del nivel del 
mar debido al cambio climático.  
Nivel de mar = 0,5 + 0,3 + 0,67 = 1,47 metros. 
Esto significa que el ascenso de nivel de mar que se va a aplicar al cálculo respecto 
al actual es de 1,47 metros. 
 
2. Altura de ola: La altura de ola a escoger será la más desfavorable para Régimen 
Extremal más el incremento de altura de ola según el visor C3E. En este caso como 
se ve en la tabla 1, el incremento de oleaje se puede tomar como nulo. Luego la 
altura de ola de cálculo para comprobar los modos de rotura de las obras de abrigo 
será: 9,03. 
 
3. Periodo pico: Para realizar los cálculos de los modos de rotura de las obras de 
abrigo del puerto de Villajoyosa se utilizará el valor del periodo pico calculado para 
el Régimen Extremal, es decir Tc = 11,64 segundos. 
9.- ESTUDIO DE SOLUCIONES PARA LA ADAPTACIÓN DE LAS OBRAS 
DE ABRIGO 
En primer lugar se ha calculado los modos de fallo citados anteriormente y que 
pueden ocurrir en las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa. Se van a tener en cuenta 
dos escenarios: 
 
- Escenario 0: Clima marítimo actual sin la influencia del Cambio Climático. 
 
- Escenario 1: Clima marítimo actual influenciado por el Cambio Climático. 
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En cada escenario se van a analizar tres posibles modos de fallo, que se entiende 
como los que más posibilidades tienen de ocurrir en el puerto de Villajoyosa. Los modos 
de fallo que se van a estudiar tanto para el escenario 0 como el 1 son: 
 
- Rebase del espaldón. 
 
- Extracción del manto. 
 
- Inestabilidad del espaldón. Vuelco y deslizamiento. 
 
Cada modo de fallo se analizará para los dos tramos en función de los materiales del 
manto, un tramo de escollera (tramo 1) y un tramo de bloques de hormigón (tramo 2). 
Para los dos tramos se tomará una profundidad media de 11 metros ya que es la que se 
encuentra en el tramo 2 y 3, el tramo 1 del dique tiene un calado de 8 metros pero 
tomamos el valor de 11 metros para simplificar y tomar la opción más desfavorable, ya 
que según la fórmula del EurOtop a mayor calado (con una misma altura de ola) existe 
mayor rebase. 
 
El cálculo del rebase del oleaje sobre el espaldón se va a realizar a partir de la fórmula 
propuesta por EurOtop quien en 2007 publicó un manual sobre desbordamiento de olas 
de defensas marítimas que han ido actualizando hasta sacar su segunda versión en 2018.  
 
La fórmula para calcular los rebases de en un dique en talud con manto de bloques 





A partir de esta fórmula se obtiene un rebase para el escenario 0 (actual) de  0,026 
m3/s/m.l., es decir el rebase se produce de unos 26 l/s/m.l. mientras que para el 
escenario 1 (con influencia del cambio climático) se obtiene un rebase de 0,065 
m3/s/m.l., es decir de unos 65 l/s/m.l. 
  
Dado que nuestra obra de abrigo se trata de un dique rompeolas, la máxima 
descarga permitida debido al rebase es de entre 5 y 10 litros por segundo y por metro. 
En cuanto a nivel de rebase permitido con construcciones al abrigo del dique se permite 
un máximo de > 5 l/s/m.l. Tomaremos como valor máximo de rebase permitido 15 
l/s/m.l.  
 
La rotura del manto se va a calcular a partir de la fórmula de Hudson (1959), en ella 
está presente el parámetro KD que se refiere a la estabilidad hidráulica de las piezas del 
manto principal. La fórmula de Hudson (1959) utiliza este coeficiente para considerar la 
estabilidad hidráulica de cada pieza, en este caso bloques de hormigón y escollera. 
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A partir de esta fórmula se obtiene que el manto de escollera debería tener un peso 
para un escenario con cambio climático de 13 toneladas mientras que el manto de 
bloques debería tener un peso de 15,5 toneladas. El manto de bloques cumple con lo 
que propone la fórmula de Hudson mientras que el de escollera no. 
 
A continuación se calcula la inestabilidad del espaldón, para ello se han empleado 
las fórmulas de fuerzas verticales, horizontales y momentos para comparar las fuerzas 
estabilizadoras con las desestabilizadoras. El espaldón del dique del puerto de 
Villajoyosa cumple en escenario 0, las inestabilidades del espaldón, mientras que en un 
hipotético escenario 1 no cumpliría los mínimos de seguridad frente al vuelvo pero sí 
frente al deslizamiento. 
 
En cuanto al asentamiento del núcleo, las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa 
se encuentran construidas desde los 70, en los 50 años que lleva construido el puerto 
no se ha registrado asentamiento del terreno o inestabilidad de este, luego se puede 
descartar la posibilidad de que el núcleo de las obras de abrigo sufran asentamientos 
tras haber transcurrido tanto tiempo desde su colocación. En el caso del dique de 
Levante se conserva el núcleo primitivo que data de 1936, es decir el núcleo en más de 
80 años desde su colocación no ha sufrido asentamientos o inestabilidades del terreno.  
 
Como soluciones frente a estos problemas se propone:  
 
- Elevar la cota del espaldón. 
- Colocar una nueva capa en el manto. 
- Solución mixta. 
10.- DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
La solución escogida es la que consiste en elevar la cota del espaldón evitando así 
que los rebases sean excesivos en un posible escenario de cambio climático.  
 
Por lo tanto como solución se propone elevar la coronación del espaldón 2 metros, 
alcanzando la cota +10,25 metros. En “Documento 2. Planos” se adjunta la solución 
elevando el espaldón en dos metros. Dado que el espaldón del dique del puerto de 
Villajoyosa es de tipo transitable se ha propuesto, elevando la cota del espaldón, 
mantener el muro de en coronación de 1,25 metros (como el actual) para no evitar así 
la pérdida de visibilidad al mar por parte de los viandantes.  Así mismo, como se presenta 
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en “Anejo 6. Valoración Económica” , esta solución es la más económica y menor 
duración de ejecución tendría. 
 
Como se comenta en el apartado anterior, esta modificación en el dique cumpliría 
con el máximo rebase recomendado según el EurOtop. Pasaríamos de tener, en un 
escenario de cambio climático RCP8.5 con una elevación del nivel del mar de 0,67 
metros para el periodo 2081 – 2100, un rebase de 65 l/s/m.l. a 14 l/s/m.l.  
 
En la siguiente figura se muestra el cambio que se produciría en el espaldón si esta 
solución se llevara a cabo. El los 514 metros de espaldón del dique del puerto de 
Villajoyosa seguirían siendo transitables y poseerían un muro de protección de 1,25 




Figura 2. Solución mediante elevación de la cota del espaldón.  
 
Para la solución adoptada se ha calculado los valores de estabilidad frente al vuelco 
y el deslizamiento. Al incrementar el peso del espaldón, los problemas de inestabilidad 
frente al vuelco que aparecían en el espaldón para el escenario 1 desaparecen. A 
continuación se muestra la comprobación con el crecimiento del espaldón, en caso de 
que no se cumpliera los mínimos de estabilidad se optaría por ensanchar el espaldón 
consiguiendo así un muro más estable. 
 
En primer lugar calculamos la estabilidad frente al deslizamiento. Para ello usamos 
la siguiente fórmula: 
 





















 = 1,32 > 1 
 
Para un posible escenario de cambio climático el nuevo espaldón sería resistente al 
deslizamiento ya que las fuerzas estabilizadoras son superiores a las desestabilizadoras.   
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Por último calculamos la estabilidad del espaldón frente al vuelco, para ello 
utilizamos la siguiente fórmula:  
 








Para ello se ha calculado el nuevo momento estabilizador que genera el aumento de 
peso propio sobre el espaldón, se obtiene lo siguiente:  
 
At = 9,75 * 1,2 + 2,1 * 8,5 + 1,1 * 3,9 = 33,84 m2 
Wt = 33,84 * 24 = 812,1 Kn/m 
Mw = (9,75 * 1,2 * 24) * 3,8 + (2,1 * 8,5 * 24) * 2,15 + (1,1 * 3,9 * 24) * 0,55 
Mw = 2045 Kn/m  












 = 1,2 > 1 
 
El espaldón del dique del puerto de Villajoyosa a partir de la adaptación al cambio 
climático, creciendo el espaldón, cumpliría para un escenario RCP8.5 de cambio 
climático la resistencia frente al vuelco.  
 
Por lo tanto cabe concluir que la solución 1 es la escogida, se trata de la opción más 
económica, con menos impacto ambiental ya que no interviene en el fondo marino y 
además cumple con las solicitaciones de rebases, extracción del manto y estabilidad 
frente a vuelco y deslizamiento. 
11.- VALORACIÓN ECONÓMICA 
En  “Anejo 6. Valoración económica” se muestra detalladamente de donde se han 
obtenido los precios y las respectivas mediciones. 
 
Para la solución 1 se elabora la siguiente valoración económica:  
 
CAPÍTULO  IMPORTE 
CAPÍTULO 1 Replanteo  1.540, 56 
CAPÍTULO 2 Reparación del espaldón actual 10.265,32 
CAPÍTULO 3 Tareas previas 4.267,08 
CAPÍTULO 4 Construcción del nuevo espaldón 1.001.640,01 
CAPÍTULO 5 Señalización y balizamiento  12.687,19 
CAPÍTULO 6 Seguridad y salud 14.459, 15 
TOTAL  1.044.859,33 
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Luego la solución 1, de manera aproximada tendría un coste de ejecución material 




Y la valoración económica para la solución 3 sería de manera aproximada la 
siguiente: 
 
CAPÍTULO  IMPORTE 
CAPÍTULO 1 Replanteo  3.5620, 56 
CAPÍTULO 2 Reparación del manto actual 10.265,32 
CAPÍTULO 3 Colocación del nuevo espaldón 876.435,02 
CAPÍTULO 4 Colocación del nuevo manto 5.618.577,68 
CAPÍTULO 5 Señalización y balizamiento  12.687,19 
CAPÍTULO 6 Seguridad y salud 14.459, 15 
TOTAL  6.568.044,92 
 
Luego la solución 3, de manera aproximada tendría un coste de ejecución material 
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11.- CONCLUSIÓN 
En este trabajo fin de grado se ha demostrado como antiguamente se construía sin 
tener en cuenta los cambios que se pueden producir en el clima, en este caso en el clima 
marítimo. Se ha comentado como el cambio climático es una realidad en nuestras vidas 
y según los estudios analizados va a ir empeorando con el paso de los años.  
 
En este estudio se ha tratado de proponer unas soluciones ante los posibles modos 
de rotura que pueden sufrir las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa, para ello es 
importante realizar el análisis del clima marítimo actual, el cambio climático con 
influenciado por el calentamiento global y como puede ello interferir en el clima que 
hoy conocemos y tenemos. Mediante las soluciones propuestas se evitarían los 
problemas causados por el ascenso del nivel del mar hasta 2100 en un escenario RCP8.5 
de cambio climático. El puerto de Villajoyosa, si se cumplen las previsiones del IPCC, 
necesitará realizar una reforma en sus obras de abrigo para protegerse del nuevo clima 
marítimo que nos espera. Todo indica a que nuestras emisiones a la atmósfera seguirán 
aumentando exponencialmente, algo por lo que cada uno de nosotros deberíamos 











En Valencia, septiembre de 2021 
 
Fdo. Ricardo Martínez Cereijo 
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1.- INTRODUCCIÓN 
La Convención Marco sobre Cambio Climático define el cambio climático como:  
“Un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera 
la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima 
observada durante períodos de tiempo comparables.” (convsp.pdf, s. f.) 
 
En este anejo se va a explicar y analizar el cambio climático a nivel global y 
especialmente el que sufre el mar Mediterráneo. Por otro lado se explicará qué es el 
IPCC, quién lo constituye, qué escenarios plantea y qué medidas preventivas se pueden 
tomar en relación al calentamiento global que sufre nuestro planeta. 
2.- CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL 
A día de hoy es una realidad que el aumento de emisiones de gases de efecto 
invernadero están generando cambios relevantes en las distintas capas de la tierra, si 
no se toman medidas urgentes, estas alteraciones pueden generar situaciones 
desfavorables y difícilmente reversibles. 
 
Los cambios en el clima global afectan en especial medida a mares y océanos, 
alterando en ellos los niveles medios, las alturas de ola, sus direcciones, las corrientes y 
temperaturas del agua. Este anejo se va a focalizar en la subida del nivel del mar y en las 
nuevas alturas de ola, más desfavorables que las actuales. 
 
El ascenso del nivel medio del mar está provocado por dos factores principalmente, 
ambos generados a raíz del calentamiento global: 
 
1. Derretimiento de los polos: La temperatura media del planeta ha ascendido 1,5 
grados en los últimos 100 años, esto ha provocado que los glaciares de los 
casquetes polares se derritan, convirtiendo parte del hielo en agua líquida. Ese 
agua ahora se encuentra presente en mares y océanos provocando una subida en 
los niveles medios. Con el paso del tiempo la aportación de agua de los glaciares 
a mares y océanos será mayor y por consiguiente la subida de los niveles 
aumentará. 
 
2. Absorción de calor atmosférico: El mar Mediterráneo es un lugar muy sensible a 
los cambios globales en el clima. Uno de los factores más influyentes en el nivel 
del mar es el calentamiento global, los gases emitidos a la atmósfera están 
calentando las aguas del mar Mediterráneo a mayor velocidad que el resto de 
océanos, ésta aceleración del proceso está causada por la diferencia de 
profundidad que existe entre el mar Mediterráneo, con una profundidad media 
de 1.500 metros frente a los más de 4.000 metros de profundidad media que 
poseen los océanos. El mar Mediterráneo absorbe el calor atmosférico y esto 
provoca una expansión térmica de las aguas. Esta expansión térmica genera un 
aumento del volumen. 
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En la siguiente imagen se muestra el aumento de la temperatura media de la 
superficie terrestre para el periodo de 1986 – 2005, gracias a la información 
proporcionada por el IPCC, se puede observar que la superficie de la Tierra está 




Imagen 1. Proyección de cambio en la temperatura de la superficie 
 terrestre para los escenarios RCP2.6 y RCP8.5. (Fuente: IPCC)  
 
Ante el crecimiento de las evidencias que confirman la existencia del calentamiento 
global, en 1988 se crea el Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC), un 
organismo formado por científicos que tiene como objetivo evaluar los cambios que está 
sufriendo el clima, sus causas, las posibles repercusiones y las estrategias de respuesta 
ante dichas alteraciones en el medio. En este anejo se explicará qué es el IPCC, los 
escenarios que plantea y se analizará su último informe realizado en 2014. 
3.- CAMBIO CLIMÁTICO EN EL MEDITERRÁNEO 
El calentamiento global, como veremos más adelante, afecta mayoritariamente a las 
aguas poco profundas, un ejemplo de ello es el mar Mediterráneo.  
 
Las costas del mar Mediterráneo se encuentran excesivamente pobladas de 
actividad humana, esto deriva en altas concentraciones de población, pesca excesiva, 
además de los impactos que produce el sector agrícola y turístico en el litoral y en el 
medio marino. El mar Mediterráneo se encuentra prácticamente encerrado entre tres 
continentes: Europa, Asia y África, es por ello que el Mediterráneo se considere un mar 
más sensible a las alteraciones del clima en relación a otros mares y océanos de la Tierra. 
 
Si se compara la profundidad de los océanos del planeta con la del Mediterráneo 
entendemos la situación delicada que sufre este mar al estar expuesta al calentamiento 
global, ya que es un volumen de agua menor y por lo tanto se calienta a mayor velocidad 
que el resto de mares y océanos de la Tierra. El mar Mediterráneo tiene una profundidad 
media de unos 1500 metros mientras que los océanos tienen hasta 4000 metros de 
profundidad media.  
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Por otro lado, el balance de calor y salinidad en el mar Mediterráneo se encuentra 
bastante restringido ya que al tratarse de un mar semicerrado los flujos de intercambio 
de sal y temperatura se producen con el océano Atlántico de manera limitada a través 
del Estrecho de Gibraltar. 
 
Un aumento de salinidad en el agua provoca que el punto de ebullición ascienda, lo 
que dificulta la evaporación de las aguas. El cambio climático colabora en el aumento de 
la salinidad del Mediterráneo pero éste no es el único factor a considerar, los seres 
humanos también han contribuido de manera indirecta al aumento de salinidad del mar 
mediante la reducción de aportes de agua dulce. Un claro ejemplo es el de la 
construcción de la presa Asuán, en el río Nilo, o la construcción de embalses de las aguas 
del Ebro en los 60, reduciendo drásticamente las aportaciones de agua dulce al 
Mediterráneo. Por otro lado la construcción del canal de Suez con sus continuas 
intentonas de ensanchar y aumentar el calado genera un flujo de agua más salada 
procedente del mar Rojo. 
 
De no ser por el océano Atlántico y por las aportaciones de agua que realiza en el 
Mediterráneo, el mar quedaría seco ya que las precipitaciones son muy escasas, así 
como los aportes de agua de ríos y embalses en relación a la evaporación que sufre el 
mar. 
El aumento de la salinidad está provocando que las aguas intermedias y profundas 
del mar Mediterráneo aumenten su temperatura y especialmente que las aguas 
profundas aumenten su salinidad. En la siguiente imagen se puede observar la evolución 
de las temperaturas en la columna de agua a lo largo de los últimos 20 años. Se observa 





Imagen 2. Evolución temporal de la temperatura a lo largo de la columna de  
agua en el Mediterráneo. (Fuente: Instituto Español de Oceanografía) 
 
El mar Mediterráneo, en resumen, se está calentando debido principalmente al 
calentamiento global, las capas más superficiales del mar han aumentado su 
temperatura media en los últimos 30 años. Si a este factor añadimos la escasez de 
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precipitaciones en el Mediterráneo, el aumento de su salinidad y  finalmente, el aporte 
de agua debido al derretimiento de los polos, podemos confirmar que el nivel medio del 
mar está subiendo del orden de 2 a 8 mm/año según un estudio que realiza el Instituto 
Nacional de Oceanografía en las costas de Málaga. 
 
El cambio climático es una realidad y el Mediterráneo, por sus características y 
morfología, es un mar más sensible frente a cambios en el clima que el resto de océanos 
y mares del mundo. El mar Mediterráneo aumentará su temperatura con el paso de los 
años, también aumentará su salinidad y su volumen, lo que se traduce en una subida 
del nivel del mar prácticamente irremediable.  
 
Los cambios mas importantes, según los informes del IPCC, están relacionados con 
el incremento del nivel del mar. El aumento del nivel de mar es una realidad en el mar 
Mediterráneo, los mares y océanos van a sufrir un aumento en su volumen debido a 
varios factores, entre ellos el derrite de los polos, el aumento de la temperatura del mar 
y, en el caso del mar Mediterráneo, el aumento de su salinidad.  
 
Como se observa en la imagen 3, tanto el escenario RCP4.5 como el RCP8.5 plantean 
una crecida del nivel de mar para el periodo 2081 – 2100. Si nos centramos en lo que 
plantea el escenario RCP4.5 se observa que en el puerto de Villajoyosa se toma un 
aumento del nivel del mar de unos 0,45 metros. Por otro lado, el escenario RCP8.5 




Imagen 3. Incremento de nivel de mar para el periodo 2081 – 2100 para los escenarios 
 RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha). (Fuente: Gobierno de España) 
 
De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluación del IPCC (AR4), el nivel medio global 
de mares y océanos se encuentra en continuo ascenso desde 1870, según sus 
reconstrucciones y registros de mareógrafos. Se trata de un informe a nivel global pero 
se puede utilizar como herramienta para conocer que está ocurriendo con el nivel medio 
de mares y océanos en los últimos años, donde se muestra un claro ascenso de los 
niveles medios. Según el AR4 entre 1993 y 2003 se registró un ascenso del nivel medio 
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de 0,7 – 3,1 medido en milímetros por año. Esta variación en el nivel del mar se consiguió 
gracias al satélite TOPEX/Poseidon lanzado por la NASA al espacio en 1992 con el fin de 
realizar un mapa topográfico de los mares y océanos.  
4.- PANEL INTERGUBERNAMENTAL PARA EL CAMBIO CLIMÁTICO 
4.1.- Descripción 
El Panel Intergubernamental para el Cambio Climático, IPCC por sus siglas en inglés, 
es un organismo fundado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (PNUMA) junto con la Organización Meteorológica Mundial (OMM) en 1988 
con el fin de evaluar, controlar y prevenir los cambios que sufre el clima terrestre. Se 
trata de una comunidad de científicos de todo el mundo, que de manera no lucrativa, 
realizan estudios e informes con el fin de evaluar la información pertinente para 
entender qué es el cambio climático y como influyen los seres humanos en él. 
 
4.2.- Escenarios 
El Panel Intergubernamental para el Cambio Climático plantea 4 escenarios 
climáticos, con ayuda del visor C3E Cantabria, se van a analizar dos escenarios. Dentro 
de estos dos escenarios se van a estudiar los cambios en el nivel del mar, cambios en las 
direcciones y las nuevas alturas de ola. 
 
En este caso los escenarios del IPCC que se van a tener en cuenta son el RCP4.5 y el 
RCP8.5 ambos para el periodo 2081 – 2100, se realiza para este periodo ya que se 
entiende que los efectos más desfavorables llegarían transcurridos estos años. Los 
escenarios sirven para proyectar posibles situaciones futuras en función de las 
actuaciones que se lleven a cabo y cómo evolucione el clima. Los cuatro escenarios se 
basan en el calentamiento global en función de las emisiones futuras, éstos van desde 
la A a la D (A, B, C y D), siendo la A seguir como nos encontramos hasta ahora, el resto 
van aumentando en función del control que se ponga a estas emisiones de CO2 a la 
atmósfera.  
 
Las dos Trayectorias de Concentración Representativas (RCP) que se van a analizar 
son el RCP4.5, el cual se trata del escenario más estable de los dos en términos de 
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En la siguiente imagen se muestra lo que el escenario RCP4.5 plantea, a través del 
“AR 5 Climate Change 2013”, donde fueron publicados estos análisis los cuales se 
encuentran divididos de manera global y regional para las emisiones que plantea este 




Imagen 4. Cambios en la temperatura del suelo y del agua para el escenario  
RCP4.5 divido en tres periodos desde 2016 hasta 2100. (Fuente: IPCC)   
 
Se puede observar como el escenario RCP4.5 plantea un ascenso de 2oC en la 
temperatura media de los mares y océanos para un periodo que avanza desde la 
actualidad hasta el año 2100. Por otro lado, este mismo escenario supone un ascenso 
en la superficie terrestre en este caso de hasta 3,5oC para los próximos 80 años.  
 
El escenario RCP4.5 está basado en un ligero aumento de las emisiones de CO2 en 
comparación a lo ya existente. Es el primer escenario de los cuatro que supone un 
aumento de las emisiones actuales aunque de forma más restringida que las que 




ESTUDIO PARA LA ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO DE LAS OBRAS  
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE) 
 
 10       
 
En cuanto al escenario RCP8.5, el cual se basa en mayores emisiones a la atmósfera 
lo que se traduce en mayores temperaturas de la superficie terrestre así como de los 
mares y océanos. En la siguiente imagen se muestra lo expuesto por el IPCC en 2013 




Imagen 5. Cambios en la temperatura del suelo y del agua para el escenario  
RCP8.5 divido en tres periodos desde 2016 hasta 2100. (Fuente: IPCC)   
 
Si se realiza la comparativa entre la imagen 3 y la imagen 4, se observa como el 
escenario RCP8.5 plantea unas condiciones mucho más extremas, alcanzando 
temperaturas muy elevadas para el año 2100 tanto la superficie terrestre como los 
mares y océanos. 
 
El escenario RCP8.5 es el más extremo y desfavorable que plantea el Panel 
Intergubernamental para el Cambio Climático. En esta publicación de 2013 (imagen 4), 
se observa como este escenario plantea la posibilidad de que para el año 2100 la 
temperatura de la superficie terrestre haya ascendido hasta 7oC mientras que los mares 
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Para entender en qué se basan los distintos escenarios planteados por el IPCC, se 
presenta la siguiente tabla donde los distintos parámetros muestran los rangos de 















del mar (oC) 
Evolución 
RCP2.5 421 
Apróx. 3 y 
posteriormente 
disminuye 
 3  1,5 
Estable/ 
Decreciente 
RCP4.5  538 
Apóx. 4,5 y se 
estabiliza 
 3,5  2 Estable 
RCP6  670 
Apróx. 6 y se 
estabiliza 
 4,5  3 Estable 
RCP8.5 >935,90 
Un 8,5 para 2100 
y creciendo 
 7  4 Creciente 
 
Tabla 1. Relación de los escenarios RCP. Datos tomados del IPCC. 
    
Como ya se ha comentado, este trabajo se centrará en los escenarios RCP4.5 y 
RCP8.5, que asimismo son los que utiliza el visor C3E.Cantabria para elaborar sus 
predicciones de subidas de nivel del mar y cambio de direcciones que aparece en el 
Anejo 5. 
 
4.3.- Informe 2014  
En agosto de 2021 se publica un nuevo informe sobre el cambio climático por parte 
del IPCC, dada su reciente redacción, este anejo tratará sobre el publicado en 2014 ya 
que es en el que científicos, instituciones y gobernantes se basan para analizar los 
escenarios y posibles cambios que puede sufrir el clima de nuestro planeta. 
 
El IPCC ha publicado 5 informes con el fin de evaluar el riesgo del cambio climático 
inducido por los seres humanos. Los 5 informes publicados sirven para proporcionar a 
los responsables políticos las evaluaciones técnicas y científicas más objetivas en el 
ámbito del cambio climático y del medio ambiente. En el informe de 2014 se afirma que 
el efecto invernadero natural hace que la temperatura de la tierra sea más cálida de lo 
que sería si no existiera este efecto. Por otro lado, las emisiones de gases a la atmósfera 
por parte de los seres humanos provocan que aumente la concentración de gases de 
efecto invernadero (vapor de agua, CO2, metano, óxido nitroso y clorofluorocarbonos) 
esto lleva consigo un aumento del efecto invernadero produciéndose así un 
calentamiento adicional de la superficie de la Tierra.  
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Con el objetivo de trazar proyecciones sobre la evolución de este calentamiento el 
IPCC desarrolla cuatro escenarios, el fin es poder realizar un análisis futuro de la 
concentración de gases en la atmósfera. 
 
- Escenario A: Seguir con las mismas emisiones que se producen hasta ahora. 
 
- Escenarios B, C y D: Consisten en aplicar niveles de control crecientes 
respectivamente. 
 
El informe de 2014 confirma que el periodo de 1983 a 2012 ha sido el más cálido en 
los últimos 800 años y probablemente en los últimos 1400 años. Las emisiones de gases 
son más altas que nunca, se ha llegado a unas concentraciones de CO2 , metano y óxido 
nitroso incomparable en 800.000 año; probablemente esta sea la causa principal del 




Imagen 6. Cambios de la temperatura en superficie y en la precipitación  
anual sobre la tierra. (Fuente: IPCC 2014) 
 
Este calentamiento lleva consigo un aumento de las precipitaciones y los temporales 
además de que hayan más días de calor y menos de frio. El nivel medio del mar también 
se encuentra en continuo ascenso ya que según el informe del IPCC el nivel medio del 
mar actualmente es superior a de los dos últimos milenios.  En cuanto al ascenso del 
nivel del mar, la comunidad de científicos del IPCC supone diferenciar entre “Dos 
Tierras”  ya que la elevación del nivel del mar no será uniforme en todo el globo 
terráqueo. El 95% de las zonas oceánicas incrementarán su nivel, es decir, alrededor del 
70% de las costas mundiales experimentarán un aumento en el nivel medio del mar de 
mas o menos el 20% de la media global. 
 
El IPCC propone como principal solución la reducción de emisiones de gases de 
efecto invernadero por parte de los seres humanos con el fin de evitar un calentamiento 
global irreversible. Ya son muchas las empresas y ciertos países que tienen como 
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1.- INTRODUCCIÓN 
En el presente anejo se va a exponer toda la información que hace referencia al 
puerto de Villajoyosa. Se va a ubicar el puerto dentro de la Comunidad Valenciana, se 
realizará una descripción del puerto así como sus usos y los distintos componentes que 
lo conforman. Por otro lado se analizará con detalle las secciones constructivas del dique 
y contradique del puerto además de todas las remodelaciones y reformas que ha sufrido 
el puerto desde su creación. 
 
El puerto de Villajoyosa ha sufrido varias averías a lo largo de su historia, en el último 
apartado de este anejo se analizarán los posibles modos de fallo que pueden sufrir las 
obras de abrigo de este puerto. Para posteriormente estudiar como afectaría el nuevo 
clima marítimo debido al cambio climático en las obras de abrigo del puerto de 
Villajoyosa. Este análisis aparece detallado en “Anejo 5. Estudio de soluciones para la 
adaptación de las obras de abrigo”.   
2.- DESCRIPCIÓN DEL PUERTO DE VILLAJOYOSA  
2.1.- Ubicación 
El puerto de Villajoyosa se encuentra en el municipio de La Vila Joiosa, dentro de la 
Comunidad Valenciana en la provincia de Alicante, al sureste de la Península Ibérica. Se 
trata de la capital de la Marina Baja, donde se encuentra la Costa Blanca.  
 
El puerto de Villajoyosa es un puerto de especial importancia para esta zona del 
litoral dada su proximidad a la ciudad de Benidorm y otros pueblos del interior 
alicantino.  
Imagen 1. Ubicación de la Comunidad Valenciana en la 
                   Península Ibérica. (Fuente: Wikipedia) 
Imagen 2. Ubicación de la Marina Baja. 
(Fuente: Consejería de Agricultura) 
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Imagen 4. Ubicación del puerto en el plano del municipio. (Fuente: Google Earth) 
 
El puerto de Villajoyosa se encuentra en las siguientes coordenadas:  
 
o Latitud: 38 30´ 30´´ N 
o Longitud: 0 14´ 00´´ W 
 
2.2.- Usos del puerto 
El puerto de Villajoyosa se construyó en 1936, en sus inicios era únicamente de uso 
pesquero, ya que apenas existía lo que hoy se conoce como dique de Levante.  
 
A partir de la construcción de nuevos pantalanes, la ampliación del dique de Levante 
y el contradique, los usos del puerto se modificaron y ampliaron. El puerto actualmente 
es considerado de tipo recreativo y pesquero. 
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 Al abrigo del dique de Levante se encuentra el muelle pesquero, con unos 350 
metros lineales que permiten realizar con comodidad las operaciones de carga y 
descarga de los barcos abarloados en el muelle. 
 
En cuanto a la parte recreativa, el puerto de la Villajoyosa cuenta con 600 puntos de 
amarre distribuidos por nueve muelles. La totalidad de los puntos son del tipo amarre a 
muerto. De los 600 puntos de amarre que posee el puerto de la Villajoyosa, 330 son 
amarres deportivos en concesión y los 270 restantes son de gestión directa. 
 
El puerto de Villajoyosa cuenta con un importante club náutico en el que se realizan 
todo tipo de actividades tanto deportivas como culturales y de ocio. El club cuenta con 
escuela de vela, remo, buceo, piragüismo y pesca deportiva entre otras.  
 
En cuanto a la pesca el puerto de Villajoyosa cuenta con una gran actividad pesquera 
al abrigo del dique de Levante, con una importante lonja donde la Cofradía de 
Pescadores de Villajoyosa pone a la venta el producto que ha sido capturado 
previamente por las treinta y ocho embarcaciones que forman la cofradía. Del total de 
las embarcaciones treinta realizan pesca de arrastre y ocho al trasmallo. El pasado año 
2020 la Cofradía de Pescadores de Villajoyosa movió más de 7.900 toneladas de 
pescado, convirtiendo la actividad pesquera de este puerto en un referente dentro de 
la provincia de Alicante. 
 
2.3.- Actuaciones y antecedentes  
Desde su construcción en el año 1936 el puerto de Villajoyosa ha sufrido varias 
averías y posterior reparaciones así como importantes ampliaciones especialmente en 
el dique de Levante, el dique rompeolas que se encuentra paralelo a la línea de costa. 
En este apartado se van a citar todas las actuaciones que se han llevado a cabo en las 
obras de abrigo a lo largo de su historia de manera cronológica. En primer lugar se 
hablará de las actuaciones que se han llevado a cabo en el dique de Levante y 
posteriormente del contradique  
 
El dique de Levante del puerto de Villajoyosa es una obra de abrigo en talud con 
espaldón que se puede dividir en tres partes, cada una de ellas es la ampliación del 
tramo anterior. El dique cuenta con una longitud total de 515 metros que junto con el 
contradique contribuye a que el puerto cuente con más de 100.000 m2 de agua abrigada. 
El inicio de las obras data de 1923 pero no fue hasta 1936 que el dique de Levante quedó 
construido por completo, esto se debe a que las tres canteras más próximas agotaron 
su material. Desde 1936 hasta 1954 la primera alineación del dique de Levante se 
comportó aceptablemente, sin embargo en 1954 se opta por reforzar la sección con un 
manto de escollera de 4 toneladas y un talud de 3,5/1, esta medida se llevó a cabo de 
manera preventiva ya que la obra primitiva apenas había sufrido desgaste. El refuerzo 
de la sección resistió sin problemas hasta 1965, ya que un temporal proveniente del 
sureste generó olas de 5,5 metros, casi un metro más altas que para las que se había 
diseñado originariamente el dique (4,59 metros). El temporal produjo la desaparición 
de gran parte de la escollera del manto principal dejando al descubierto el paramento 
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exterior del espaldón. El manto se reparó posteriormente, la reparación consistió en la 
colocación de un nuevo manto de escollera de 7 toneladas con el mismo talud de 3,5/1, 
se colocó directamente sobre la sección averiada además se amplió la cota del espaldón 
hasta + 8,25 metros. Gracias a la elevación del espaldón dejaron de producirse los 
rebases que se producían anteriormente causados por los temporales. Las obras de 
reparación finalizaron en 1969 y desde entonces hasta hoy no se han producido más 
averías en el dique de Levante. 
  
 
Imagen 5. Refuerzo de 1954 previo al temporal de 1965. (Fuente: Obras de abrigo del Levante) 
 
En cuanto al contradique del puerto de Villajoyosa no se han registrado averías a lo 
largo de su historia desde su construcción en 1962. Gracias al dique semisumergido que 
protege la playa del Varadero, el contradique se encuentra sobreprotegido y apenas se 
producen rebases con temporales puntuales. 
3.- ESTADO ACTUAL DE LAS OBRAS DE ABRIGO 
En el siguiente apartado se va a describir con detalle las secciones que conforman 
las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa, se describirá el dique de Levante, divido 




Imagen 6. Ubicación de las obras de abrigo en el puerto de Villajoyosa. (Fuente: Consejería de Política Territorial) 
(1) DIQUE TRAMO 1 
 
(2) DIQUE TRAMO 2 
 
(3) DIQUE TRAMO 3 
 
(4)  CONTRADIQUE 
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3.1.- Dique tramo 1 
El tramo 1 del dique de Levante tiene una longitud de 184 metros, es la primera 
sección construida del puerto de Villajoyosa, se encuentra sobre el antiguo dique 
primitivo. Como se verá en la próxima imagen, se trata de un dique en talud con 




Imagen 7. Sección del tramo 1 del dique de Levante. (Fuente: ) 
 
El tramo 1 del dique de Levante (imagen 7) está constituido por:  
 
- Núcleo:  Se conserva el núcleo de la sección primitiva del antiguo dique. La 
sección primitiva estaba compuesta por un núcleo de escollera de peso variable 
entre 0,05 y 1 t. con un talud exterior de 4/1 y un talud interior 1/1. La cota de 
coronación del núcleo se encuentra a -1,50 m. 
 
- Berma: Antes del temporal registrado en enero de 1965, el tramo 1 del dique 
poseía una berma a la cota +3,50 m con un talud de 1/2 y con 1 metro de ancho. 
Con la reparación de 1969 se suprimió este elemento del manto. 
 
-  Manto interior: El manto interior está compuesto por escollera con un peso 
entre 1 y 2,50 toneladas, con un talud de 1/1, el manto tiene un espesor de 3 
metros y está compuesto por 4 capas. 
 
- Mantos secundarios: Tras las averías producidas en 1965, se colocó un refuerzo 
de escollera sobre los restos del dique averiado, reperfilándolos y manteniendo 
el talud inicial de 3,5/1.  
  
- Manto principal: El manto principal está compuesto por escollera de 7 toneladas 
y con un peso específico de 2,6 t/m3. El talud es de 7/2, el mismo que para los 
mantos secundarios, el cual comienza en la cota -6,20 m y corona en la +4,60 m, 
siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en Alicante. El manto está compuesto 
por varias capas y tiene un espesor de 1,50 metros. 
 
- Espaldón: El espaldón del tramo 1 del dique de Levante es mampostería con 
hormigón en masa. La cimentación de éste se encuentra a la cota +0,50 m, tiene 
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un ancho de 4,40 m y corona a la cota +8,25 m con un ancho en coronación de 
1,20 m. El espaldón carece de botaolas.  
 
Tanto el tramo 1 como el tramo 2 del dique de Levante se calcularon para una altura 
de ola de 6,16 metros, la cual se obtuvo como resultado de mayorar la altura registrada 
en el temporal de 1965 donde se alcanzaron los 5,50 metros. Para la obtención de la ola 
de calculo se obtuvo un resultado de 6,91 m en aguas profundas y de 5,50 m a pie de 
obra, la dirección del oleaje era Este y era generada por un fecht de 1.100 Km.  
 
3.2.- Dique tramo 2 
El tramo 2 del dique de Levante posee unas características que lo hacen muy similar 
al tramo 1. Este tramo posee una longitud de 150 metros y se trata de un dique de 
escollera en talud y con espaldón. Las obras de este tramo finalizaron en 1962 pero al 
igual que el tramo 1, en 1965 el dique sufrió varias averías en el manto principal y se 
repararon hasta que en 1969 finalizan las obras de reparación tanto del tramo 1 como 
del tramo 2 del dique del puerto.  
 
Al igual que el tramo 1 ,tras el temporal de 1965 y las posteriores reparaciones, el 
espaldón de este fragmento del dique de Levante corona a la cota +8,25 m ya que antes 
de esta reforma se producían importantes rebases. 
 
 
El tramo 2 del dique de Levante (imagen 8) está constituido por:  
 
- Núcleo: Se conserva el núcleo de la sección primitiva del antiguo dique. La 
sección primitiva estaba compuesta por un núcleo de escollera de peso variable 
entre 0,002 y 1 t. con un talud exterior de 7/2 y un talud interior de 5/4, la cota 
de coronación del núcleo se encuentra a +0,50 m.  
 
- Berma: El tramo e del dique posee una berma a la cota +4,60 m con un talud de 
1/2 y con 2 metros de ancho.  
 
Imagen 8. Sección del tramo 2 del dique de Levante. (Fuente: ) 
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-  Manto interior: El manto interior está compuesto por escollera con un peso 
entre 1 y 2 toneladas, con un talud de 5/4, el manto tiene un espesor de 1,50 
metros y está compuesto por 2 capas. 
 
- Mantos secundarios: El manto secundario tiene un espesor de 1,75 m y está 
compuesto por 2 capas. Es un manto de escollera con un peso variable entre 2 y 
4 toneladas, posee un talud de 7/2.  
  
- Manto principal: El manto principal está compuesto por escollera de 7 toneladas 
y con un peso específico de 2,6 t/m3. El talud es de 7/2, el mismo que para los 
mantos secundarios, el cual comienza en la cota -6,20 m y corona en la +4,60 m, 
siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en Alicante. El manto está compuesto 
por varias capas y tiene un espesor de 1,50 metros. 
 
- Espaldón: El espaldón del tramo 2 del dique de Levante es mampostería con 
hormigón en masa. La cimentación de éste se encuentra a la cota +0,50 m, tiene 
un ancho de 4,40 m y corona a la cota +8,25 m con un ancho en coronación de 
1,20 m. El espaldón carece de botaolas.  
 
3.3.- Dique tramo 3 
Es el tramo más reciente, ya que en 2003 finalizaron sus obras. Tiene una longitud 
de 180 metros, posee una sección en talud con espaldón que corona a la cota +8,25 
metros. Las características de este tramo son las mismas que las del tramo dos, la única 
diferencia entre estos dos tramos es que el tramo 3 posee una capa extra en el manto 
formada por bloques de hormigón de 2 x 2 x 2,75 metros, es decir de 11 m3. Las 
mediciones de este tramo se han realizado en la propia obra. Por otro lado el espaldón 
corona a la cota +8,25 metros, como ya se ha comentado, pero a diferencia del tramo 2 
el espaldón en este fragmento del dique tiene una anchura en coronación de 0,60 
metros.  
 
Luego el tramo 3 del dique de Levante (imagen 9) está constituido por: 
 
- Núcleo: Se conserva el núcleo de la sección primitiva del antiguo dique. La 
sección primitiva estaba compuesta por un núcleo de escollera de peso variable 
entre 0,002 y 1 t. con un talud exterior de 7/2 y un talud interior de 5/4, la cota 
de coronación del núcleo se encuentra a +0,50 m.  
 
- Berma: El tramo e del dique posee una berma a la cota +4,60 m con un talud de 
1/2 y con 2 metros de ancho.  
 
-  Manto interior: El manto interior está compuesto por escollera con un peso 
entre 1 y 2 toneladas, con un talud de 5/4, el manto tiene un espesor de 1,50 
metros y está compuesto por 2 capas. 
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- Mantos secundarios: El manto secundario tiene un espesor de 1,75 m y está 
compuesto por 2 capas. Es un manto de escollera con un peso variable entre 2 y 
4 toneladas, posee un talud de 7/2.  
  
- Manto principal: El manto principal está compuesto por bloques de hormigón de 
dimensiones 2 x 2 x 2,75 metros y con un peso específico de 2,4 t/m3. El talud es 
de 7/2, el mismo que para los mantos secundarios, el cual comienza en la cota -
6,20 m y corona en la +4,60 m, siendo la cota +0,00 el Nivel Medio del Mar en 
Alicante. El manto está compuesto por varias capas y tiene un espesor de 1,50 
metros. 
 
- Espaldón: El espaldón del tramo 3 del dique de Levante es mampostería con 
hormigón en masa. La cimentación de éste se encuentra a la cota +0,50 m, tiene 
un ancho de 4,40 m y corona a la cota +8,25 m con un ancho en coronación de 
0,60 m. El espaldón carece de botaolas.  
 
En la siguiente imagen se muestra el cambio entre el tramo 2 y el tramo 3 del dique 
de Levante, así como los distintos materiales que forman el manto más superficial para 
cada tramo. También es apreciable la diferencia del ancho del espaldón en coronación 




Imagen 9. Unión del tramo 2 con el tramo 3 en el dique de Levante. (Fuente: Foto realizada en obra) 
 
En cuanto a las profundidades máximas a pie de dique son las siguientes:  
 
- Tramo 1: 8,00 metros. 
- Tramo 2: 11,00 metros. 
- Tramo 3: 11,00 metros. 
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3.4.- Contradique 
El contradique del puerto de la Villajoyosa fue construido en 1962 y a pesar de que 
no se ha registrado ninguna avería desde su creación sí se producen ciertos rebases en 
los grandes temporales.  
 
El contradique del puerto tiene una longitud de 174 metros de los cuales solo 72 




Imagen 10. Sección del contradique del puerto de Villajoyosa. (Fuente: ) 
 
Los 72 metros de contradique expuestos (imagen 10) están formados por: 
 
- Núcleo: Se trata de un núcleo de escollera de peso variable entre 0,002 y 1 t. con 
un talud exterior de 3/1 y un talud interior de 5/4, la cota de coronación del 
núcleo se encuentra a +0,50 m.  
 
- Berma: El contradique posee una berma a la cota +3,50 m y de 2 metros de 
ancho.  
 
-  Manto interior: El manto interior está compuesto por escollera con un peso 
entre 1 y 2 toneladas, con un talud de 5/4, el manto tiene un espesor de 1,50 
metros y está compuesto por 2 capas. 
 
- Mantos secundarios: El manto secundario tiene un espesor de 1,50 m y está 
compuesto por 2 capas. Es un manto de escollera con un peso variable entre 1 y 
2 toneladas, posee un talud de 3/1.  
  
- Manto principal: El manto principal está compuesto por escollera de 2 a 4 
toneladas y con un peso específico de 2,70 t/m3. El talud es de 3/1. El manto está 
compuesto por 2 capas y tiene un espesor de 2 metros. 
 
- Espaldón: El espaldón del contradique es de hormigón en masa. La cimentación 
de éste se encuentra a la cota +0,75 m con un ancho de 2,05 m y corona a la cota 
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+4,50 m con un ancho en coronación de 1,00 m. El espaldón no dispone de 
botaolas.  
4.- MODOS DE FALLO DE LAS OBRAS DE ABRIGO 
Los posibles modos de fallo que se van a estudiar de las obras de abrigo del puerto 
de Villajoyosa, son los siguientes: 
 
- Rebase del espaldón. 
- Inestabilidad del espaldón (rotura o deslizamiento). 
- Erosión de la berma de pie. 
- Rotura o erosión del manto principal debido a elevadas alturas de ola. 
- Asentamiento del terreno. 
 
Cabe destacar que el puerto de la Villajoyosa ha sufrido varias remodelaciones desde 
la construcción del dique de Levante en 1936, los mayores problemas que sufrían las 
obras de abrigo del puerto era el rebase del espaldón durante los temporales. 
 
El “Anejo 5: Estudio de soluciones para la adaptación de las obras de abrigo” 
contiene el análisis de los posibles modos de fallo que pueden sufrir las obras de abrigo 
del puerto. Tras el estudio del cambio climático y su influencia en el clima marítimo 
actual se obtienen los modos de rotura que afectan especialmente al dique de Levante 
debido a su posición paralela a la línea de costa.  
 
Los modos de fallo más probables en un dique en talud se muestran en la imagen 
11. Dado que en el puerto de Villajoyosa se tienen registros de rebase desde su creación 
en 1936 el problema de que el oleaje sobrepase el espaldón es uno de los más probables 
que esta obra puede sufrir. Un rebase del espaldón puede producir inestabilidades en 
él debido a fuerzas verticales y horizontales que causarían el vuelvo de este elemento, 
además del daño que producirían en el interior del puerto. Otro posible modo de rotura 
del dique de Levante consiste en que el manto del dique pierda estabilidad en el caso 
de que las nuevas alturas de ola sean superiores a las de cálculo. Que el nivel del mar 
suba en el Mediterráneo puede provocar que las olas no rompan al llegar al dique y éste 




Imagen 11. Modos de rotura de un dique en talud. (Fuente: Temario asignatura Obras Marítimas) 
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5.- BATIMETRÍA 
Los calados en el interior de la dársena del puerto de Villajoyosa varían desde los 6 
metros hasta el metro de profundidad, con un calado en la bocana de 6,3 metros.  
 
En relación al muelle pesquero, el calado máximo es de aproximadamente unos 5 
metros. 
 
Los muelles recreativos tienen un calado máximo de 3 metros en los de tipo gestión 
directa, mientras que los amarres en concesión admiten un calado máximo de 4,5 
metros. 
 
Los datos de batimetría se han obtenido mediante la aplicación de Navionics y el 





Imagen 12. Batimetría del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Navionics) 
 
Las profundidades máximas a pie de dique y contradique son las siguientes:  
 
- Tramo 1: 8,00 metros. 
- Tramo 2: 11,00 metros. 
- Tramo 3: 11,00 metros. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
En el presente anejo se va a describir con detalle el clima marítimo actual que afecta 
al puerto de Villajoyosa. Para realizar el análisis del clima marítimo se ha tomado como 
base de datos la web de Puertos del Estado, de ella se ha obtenido información de la 
boya de Cabo de Palos, del mareógrafo de Gandía y del Punto SIMAR2083102.  
 
El objeto de este anejo es el de analizar las alturas de ola, direcciones y vientos que 
se producen actualmente en las obras de abrigo del puerto, para posteriormente 
compararlo con los posibles nuevos escenarios que genera el cambio climático. 
2.- LOCALIZACIÓN DE LA BOYA 
Los datos de régimen medio y extremal se han obtenido a partir de la boya de Cabo 
de Palos. Se ha descartado la boya de Alicante, a pesar de encontrarse más cercana a 
Villajoyosa, debido a que ésta se encuentra en aguas someras. 
 
La boya de Cabo de Palos se encuentra una profundidad de 230 metros y estas son 
sus coordenadas: 
 
o Latitud: 37,651 N 




Imagen 1. Ubicación de la boya de Cabo de Palos y del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Puertos del Estado) 
PUERTO DE  
VILLAJOYOSA 
BOYA DE CABO 
DE PALOS 
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3.- BASE DE DATOS 
En este anejo de clima marítimo se ha recurrido a la web de Puertos del Estado para 
obtener la información necesaria. Los datos se han obtenido de los siguientes tres 
puntos: 
 
- Boya de Cabo de Palos. 
 
- Mareógrafo de Gandía. 
 
- Punto  SIMAR2083102  
 
3.1.- Boya de Cabo de Palos 
La boya de Cabo de Palos pertenece a la Red de Boyas de Aguas Profundas (Red 
Exterior) de Puertos del Estado, se trata de una boya tipo “Sea Watch”. 
 
La boya está compuesta por una serie de sensores que recogen tres parámetros: 
oleaje, atmósfera y océano. A partir de estos datos la propia boya calcula la velocidad 
media del viento, o la altura significante de ola.  
 
Los agentes observados por la boya son el oleaje, la velocidad del viento, velocidad 
de corriente, temperatura del aire, temperatura del agua, presión del aire y salinidad 
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3.2.- Mareógrafo de Gandía 
El mareógrafo usado para este anejo se encuentra en el puerto de Gandía, 
concretamente a unos 200 metros del Muelle Sur. Se ha escogido este mareógrafo en 





Imagen 2. Esquema de mareógrafo REDMAR de Gandía. (Fuente: Puertos del Estado) 
 
El mareógrafo de Gandía pertenece al conjunto de datos REDMAR cuya principal 
objetivo es el de medir, analizar, grabar y almacenar de forma continua como se 
encuentra el nivel del mar en el puerto de Gandía a tiempo real. 
 
Los datos obtenidos a partir del mareógrafo de Gandía servirán para estudiar el nivel 
del mar en el puerto de Villajoyosa además de la posible carrera de marea que pueda 
acontecer en esta parte del mar Mediterráneo. 
 
3.3.- Punto SIMAR2083102  
El Punto SIMAR2083102 se encuentra próximo al puerto de Villajoyosa, se han 
utilizado los datos proporcionados por la web de Puertos del Estado para analizar el 
régimen de vientos, así como sus direcciones y velocidades medias. En la imagen 5 se 





Imagen 4. Ubicación del punto SIMAR2083102 y del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Puertos del Estado) 
PUERTO DE  
VILLAJOYOSA 
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4.- NIVEL DEL MAR 
La obtención del nivel medio del mar se ha obtenido a partir del mareógrafo de 
Gandía, a través de la web de Puertos del Estado. 
 
El nivel del mar varía en función de las mareas, existen dos tipos: marea astronómica 
y marea meteorológica, la cual depende de las variaciones de presión atmosférica. 
 
En este caso solo se tendrá en cuenta las variaciones debidas a la marea 
astronómica, el valor más alto de nivel registrado es el de 0,5 metros tomado en octubre 
de 2007 en el puerto de Gandía. Se usará este valor de sobreelevación de marea para 




Imagen 5. Histograma de nivel de mar en Gandía. (Fuente: Puertos del Estado) 
 
 
Imagen 6. Niveles máximos y mínimos del nivel del mar en Gandía. (Fuente: Puertos del Estado) 
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5.- RÉGIMEN DE VIENTOS 
Uno de los principales factores en los que influye el viento es en la generación de 
oleaje. El viento es generado por los movimientos del aire que de desplazan de las zonas 
de bajas presiones a las de altas. El viento también actúa como generador de mareas 
meteorológicas ya que éste mueve las masas de agua modificando así las corrientes, 
cambiando su dirección y su fuerza.  
 
Para estudiar la resistencia que pueden soportar las obras de abrigo del puerto de 
Villajoyosa es imprescindible conocer el nivel del mar y la altura de ola de cálculo, sin 
embargo también es vital conocer la dirección del viento y del fecht más desfavorable 
que puede incidir en el puerto, esto es necesario ya que los mayores temporales tienen 
la dirección del fecht más extenso. El mayor temporal registrado en el puerto de 




Imagen 7. Fecht más largo en el puerto de Villajoyosa, dirección Este. (Fuente: Google Earth)  
 
A partir de la información proporcionada por la web de Puertos del Estado, 
obtenemos la rosa de los vientos de tipo anual, mostrada en la siguiente imagen. En este 
caso se ha decidido obtener la información del régimen de vientos a partir del punto 
SIMAR2083102 dada la proximidad de este nodo al puerto de Villajoyosa. 
Imagen 8. Rosa de los vientos anual. (Fuente: Puertos del Estado) 
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Como se puede observar en la imagen 7, la dirección dominante del viento en 
velocidades más altas es Noreste. Sin embargo también existen altas velocidades de 
viento en las direcciones Este – Noroeste, Sur – Suroeste y  Oeste – Suroeste.  Cabe 
destacar que los temporales más importantes generados en el levante mediterráneo 
son los procedentes de direcciones Norte o Noreste, además del viento que puede llegar 
a alcanzar los 100 km/h además vienen acompañados de un fuerte oleaje. Sin embargo 
las rachas de viento más fuertes suelen tener componente Oeste. 
 
El régimen de vientos que se produce en esta parte del litoral peninsular suelen 
tener marcados una cierta estacionalidad. Las épocas de frío suelen venir acompañadas 
de rachas que superan los 60 Km/h, de hecho la racha más alta registrada en esta zona 
se produjo en enero del año 2009 donde se registró una velocidad de 95 Km/h. Por otro 
lado la media para esta época del año es de unos 30 Km/h. En los meses de verano se 










ESTUDIO PARA LA ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO DE LAS OBRAS  
DE ABRIGO DEL PUERTO DE LA VILLAJOYOSA (ALICANTE) 
 
 10       
 
6.- RÉGIMEN MEDIO 
El régimen medio se entiende como el estado más probable en el que nos podemos 
encontrar el oleaje. Para realizar el análisis del régimen medio del oleaje se ha acudido 
al informe proporcionado por Puertos del Estado, la boya de Cabo de Palos es la base 
de datos para este apartado. 
 
6.1.- Dirección del oleaje 
A partir de los datos obtenidos en el informe de régimen medio del punto 
SIMAR2083102 obtenemos la rosa de oleaje de tipo anual, en ella se puede observar 
como las direcciones predominantes son Este y Este – Sureste. Estas direcciones de 
oleaje se observan prácticamente durante todo el año a excepción de los meses de 
invierno donde la dirección predominante es la de Sur – Suroeste donde se alcanzan 




Imagen 9. Rosa de olaje anual. (Fuente: Puertos del Estado) 
 
La dirección predominante de Este y Sur – Este se produce especialmente en las 
estaciones de primavera, donde la altura de ola puede llegar a alcanzar valores de 2 y 
2,50 metros especialmente cuando la dirección predominante es Este donde, como ya 
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6.2.- Altura de ola significante 
Para obtener la altura de ola significante se ha recurrido al informe de régimen 
medio de Puertos del Estado para el punto SIMAR2083102. A partir de este informe, y 
analizando los datos estadísticos que se plantean, se obtiene la dirección más frecuente 




Tabla 1. Relación altura de ola significativa – dirección de procedencia en porcentaje.  
(Fuente: Puertos del Estado) 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente las direcciones predominantes son Este 
y Este – Sureste con un porcentaje del 20,2% y 19,35% respectivamente, especialmente 
en las estaciones de primavera y verano. Por otro lado, en invierno suele ser 
predominante la dirección Sur – Suroeste y Sur, con un porcentaje del 12,58% y del 
10,56% respectivamente. 
 
Para las cuatro direcciones predominantes de oleaje se van a analizar las gráficas 
que relacionan las alturas de ola significativas con la probabilidad de no excedencia 
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Gráfica 1. Régimen medio de Hs para dirección Este. (Fuente: Puertos del Estado)  
 
A partir de la probabilidad de no excedencia del 99% se obtiene la altura de ola para 
este periodo. En este caso, como se representa en la gráfica 1, la altura de ola es de unos 
2,20 metros. 
 




Gráfica 2. Régimen medio de Hs para dirección Este – Sureste. (Fuente: Puertos del Estado) 
 
Para esta dirección, como se observa en la gráfica 2, atendiendo la probabilidad de 
no excedencia del 99%, se obtiene una altura de ola de 1,90 metros. 
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Gráfica 3. Régimen medio de Hs para dirección Sur – Suroeste. (Fuente: Puertos del Estado) 
 
A partir de la probabilidad de no excedencia del 99% se obtiene la altura de ola para 
este periodo. En este caso, como se representa en la gráfica 3, la altura de ola es de unos 
2,00 metros. 
 




Gráfica 4. Régimen medio de Hs para dirección Sur. (Fuente: Puertos del Estado) 
 
Para la dirección Sur, como se observa en la gráfica 4, atendiendo la probabilidad de 
no excedencia del 99%, se obtiene una altura de ola de 1,70 metros. 
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6.3.- Periodo pico del oleaje 
A partir del informe de régimen extremal de la boya de Cabo de Palos se extrae la 
siguiente fórmula para calcular el periodo pico del oleaje: 
 
𝑇𝑝 = 4.76 𝐻𝑠0.40 
Donde,  
  
Tp es el periodo pico del oleaje en segundos.  
  
 Hs la altura de ola significante para cada dirección predominante en metros. 
 
Realizando los cálculos para las alturas de ola correspondientes a las direcciones 
predominantes se obtiene la siguiente tabla a modo de facilitar la compresión de los 
periodos pico del oleaje. 
 
Dirección Hs (m) Tp (Seg) 
ESTE (90O) 2,20 6,52 
ESTE – SURESTE (112,5O) 1,90 6,15 
SUR – SUROESTE 
(202,5O) 
2,00 6,28 
SUR (180O) 1,70 5,88 
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7.- RÉGIMEN EXTREMAL 
El régimen extremal se entiende como el modelo estadístico que pretende describir 
la probabilidad de que un cierto temporal ocurra con una altura de riesgo. Se trata de 
una estimación donde los temporales superan ciertas alturas significantes de ola.  
 
El estudio del régimen extremal se ha realizado a partir de la información que aporta 
el informe de Puertos del Estado para la boya de Cabo de Palos. 
 
7.1.- Dirección del oleaje 
A partir de los datos obtenidos en el informe de régimen extremal para la boya de 
Cabo de Palos obtenemos la siguiente rosa de altura significante de ola de tipo anual, 
en ella se puede observar como las direcciones predominantes son Este y Noreste. Estas 
direcciones de oleaje se observan prácticamente durante todo el año a excepción de los 
meses de invierno donde la dirección predominante es la de Suroeste donde se alcanzan 
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7.2.- Altura de ola significante 
Dado que las alturas de ola más elevadas se producen en dirección Este y es en ésta 
misma dirección donde se tiene el fecht más largo, en este apartado de régimen 




Gráfica 5. Régimen extremal direccional de oleaje. (Fuente: Puertos del Estado)  
 
Dado que la dirección predominante tanto en régimen medio como en extremal es 
la componente Este, se supone que el oleaje incide de manera perpendicular sobre el 
dique de Levante del puerto de Villajoyosa y por lo tanto la altura de ola significante será 
la obtenida a partir del régimen extremal. 
 
Para una vida útil de 25 años y partir de lo presente en la ROM 0.0 que dice lo 
siguiente:  
“Si la vida útil de la fase de proyecto servicio es TL = V =25 años, el año es el intervalo 
de tiempo unidad y si la probabilidad de fallo del tramo frente al modo en V , debe ser 
igual o menor que pm,V £ 0.1, el periodo de retorno o número medio de años que deben 
transcurrir para que ocurra por primera vez el fallo es TR =V/pm,V = 250 años. (ROM 
0_0-01.pdf, s. f.)”  se obtiene pues un periodo de retorno se 250 años.  
 
Acudimos a la gráfica 5 con un periodo de retorno 250 años para la banda de 
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7.3.- Periodo pico del oleaje 
A partir del informe de régimen extremal de la boya de Cabo de Palos se extrae la 
siguiente fórmula para calcular el periodo pico del oleaje: 
 




Tp es el periodo pico del oleaje en segundos.  
  
 Hs la altura de ola significante para cada dirección predominante en metros. 
 
Por lo tanto para una altura de ola Hs = 9,37 metros se obtiene un periodo pico del 
oleaje de Tp = 11,64 segundos. 
8.- PROPAGACIÓN DEL OLEAJE 
8.1.- Descripción 
Con el fin de obtener la altura de ola significante a pie de dique, se va a analizar en 
este apartado, mediante la plataforma informática “Cress.nl”, la propagación del oleaje 
desde las aguas profundas en las que se encuentra la boya de Cabo de Palos hasta las 
aguas someras en las que se encuentran las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa. 
Este apartado es necesario para conocer la altura de ola significante a pie de dique tanto 
para el régimen extremal como para el régimen medio.  
 
Para calcular la propagación del oleaje se va dividir el dique de Levante en tres 
tramos con el fin conocer la altura de ola significante a pie de obra de cada uno de estos 
tramos. Se va a analizar la propagación del oleaje para las cuatro direcciones 
predominantes vistas anteriormente y a partir de ello se conocerá el ángulo de 
incidencia de cada dirección predominante respecto a la perpendicular de los tramos 
del dique. Con estos datos de entrada y mediante la aplicación “Cress.nl” obtenemos la 
altura de ola significante a pie de dique para analizar posteriormente los posibles modos 
de rotura de las obras de abrigo. 
 
El dique de Levante en el puerto de Villajoyosa se ha divido en tres tramos, a 
continuación se muestra la profundidad para cada uno de ellos: 
 
- Tramo 1: Tiene una profundidad de 8,00 metros. 
 
- Tramo 2: Tiene una profundidad de 11,00 metros. 
 
- Tramo 3: Tiene una profundidad de 11,00 metros. 
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A continuación, calculamos el ángulo de incidencia de las cuatro direcciones 
predominantes con respecto a la perpendicular del dique. El dique se encuentra a 60o 
con respecto a la componente Norte, trazando la normal a la línea del dique obtenemos 
el ángulo de incidencia en función de cada dirección predominante. 
 
Dirección Ángulo de incidencia (o) 
ESTE (90o) 60 
ESTE – SURESTE (112,5o) 37,5 
SUR – SUROESTE (202,5o) 52,5 
SUR (180 o) 30 
 
Tabla 3. Ángulos de incidencia de las direcciones predominantes en el dique de Levante. 
 
 
A partir de los datos obtenidos anteriormente acudimos a la plataforma “Cress.nl” 
así se conocerá la altura de ola significante para cada componente y para cada tramo 
del dique de Levante. En este apartado no se calcula la altura de ola significante en el 
contradique ya que nunca ha sufrido averías y actualmente con la ampliación del dique 
de Levante y la construcción del dique semisumergido para proteger la playa del 
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8.2.- Régimen Medio 
Para calcular la propagación del oleaje se ha utilizado como profundidad del dique 
11 metros que es la que tienen los tramos 2 y 3. Por otro lado, a partir de los ángulos de 
incidencia, junto con el periodo pico y la altura de ola significante se acude al programa 








pie de dique (m) 
Altura de ola a 
pie de dique (m) 
ESTE 2,20 6,52 11,00 1,72 
ESTE - SURESTE 1,90 6,15 11,00 1,68 
SUR – SUROESTE 2,00 6,28 11,00 1,67 
SUR 1,70 5,88 11,00 1,54 
 
Tabla 4. Propagación del oleaje a pie de dique para Régimen Medio. 
8.3.- Régimen Extremal 
Para calcular la propagación del oleaje en régimen extremal se ha utilizado como 
profundidad del dique 11 metros que es la que tienen los tramos 2 y 3. Por otro lado, a 
partir de los ángulos de incidencia, junto con el periodo pico y la altura de ola significante 
se acude al programa Cress.nl para calcular la altura de ola a pie de dique. En este caso 
la altura de ola significante y el periodo pico son el mismo, el único valor que cambia es 
el del ángulo de incidencia en función de las direcciones predominantes que aparecen 








pie de dique (m) 
Altura de ola a 
pie de dique (m) 
ESTE 9,37 11,64 11,00 7,16 
ESTE - SURESTE 9,37 11,64 11,00 8,73 
SUR – SUROESTE 9,37 11,64 11,00 7,81 
SUR 9,37 11,64 11,00 9,03 
 
Tabla 5. Propagación del oleaje a pie de dique para Régimen Extremal. 
9.- CORRIENTES 
Las corrientes son los movimientos de grandes masas de agua que se producen en 
mares y océanos debido a varios factores como puede ser la diferencia de temperaturas, 
las distintas densidades del agua o los movimientos del planeta entre ellos. Existen dos 
tipos de corrientes, las transitorias y las permanentes.  
 
El mar Mediterráneo posee un gran número de corrientes aunque no de la magnitud 
que se presentan en los océanos, donde grandes masas de agua fría procedente de los 
polos se desplaza a los trópicos donde ésta se calienta y vuelve de nuevo a los casquetes 
polares. 
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 La corriente más importante del Mediterráneo es aquella que penetra desde el 
océano Atlántico por el Estrecho de Gibraltar y recorre el norte del continente africano 




Imagen 11. Principales corrientes superficiales en el mar Mediterráneo. 
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1.- INTRODUCCIÓN 
En el presente anejo se va a analizar la influencia que el cambio climático puede 
tener en el clima marítimo actual y los cambios que esto puede provocar. Para ello se 
estudiarán los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 comentados en “Anejo 1. Cambio Climático”, 
junto con el visor C3E Cantabria. A partir de estos datos se obtendrá para cada escenario 
los nuevos valores de altura significante de ola, nivel de mar y cambio en la dirección 
predominante del oleaje.  
2.- VISOR C3E CANTABRIA 
2.1.- Descripción 
El visor C3E se trata de una herramienta que plantea a partir de proyecciones para 
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 y los periodos 2026 – 2045 y 2081 – 2100 los datos de 
altura de ola significante, nivel del mar y cambio en la dirección predominante. 
 
El visor C3E, proyecto conocido como Cambio Climático en la Costa Española, fue 
creado por el Instituto de Hidráulica Ambiental de la Universidad de Cantabria y 
financiado por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente con el fin 
de realizar un diagnóstico del cambio climático en la costa española. En este proyecto 
se buscaba alcanzar los siguientes objetivos: 
“ (1) Aportar una visión de los principales cambios acontecidos en las costas españolas 
en décadas recientes, (2) Proporcionar una cuantificación de los cambios futuros 
apoyada en diversos escenarios de cambio, (3) Inferir los posibles impactos en horizontes 
de gestión de varias décadas, (4) Proporcionar una visión de la vulnerabilidad actual de 
las costas ante los mismos y (5) Establecer métodos, datos y herramientas para sucesivos 
pasos y análisis a escalas de mayor resolución espacial con el fin de establecer líneas de 
actuación encaminadas a la gestión responsable y la disminución de los riesgos, en aras 
de un desarrollo más sostenible y seguro del litoral español." 
(estrategiaadaptacionccaprobada_tcm30-420088.pdf, s. f.) 
 
A partir del informe “Estrategia de adaptación al Cambio Climático de la Costa 
Española” junto con el redactado por el Instituto Español de Oceanografía “Estudio del 
Cambio Climático en el Mediterráneo Español”, el Informe de 2014 del IPCC y el visor 
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2.2.- Nueva altura de ola significante 
El visor C3E plantea variaciones respecto a las alturas de ola del clima marítimo 
actual. En la siguiente tabla se muestra de manera resumida los incrementos en metros 
de las alturas de ola para los dos escenarios RCP4.5 y RCP8.5 y para los periodos 2026 – 
2045 y 2081 – 2100. 
 
Escenario Hs (m) 2026 - 2045 Hs (m) 2081 - 2100 
RCP4.5 -0,0039 -0,0087 
RCP 8.5 -0,0023 -0,0088  
 
Tabla 1. Incrementos de altura significante de ola 
 
Como se puede observar en la tabla 1 y en la imagen 1, las variaciones son negativas 
y prácticamente despreciables ya que la máxima variación se tiene para el escenario 
RCP8.5 para el periodo 2081 – 2100 y es de 8,8 milímetros, luego se puede concluir que 




Imagen 1. Proyecciones de altura de ola media. (Fuente: Gobierno de España) 
 
2.3.- Cambio en la dirección predominante 
A partir del visor C3E obtenemos la variación de la dirección predominante del oleaje 
en relación a la actual. En este caso, como se presenta en “Anejo 3. Clima Marítimo”, la 
dirección predominante es Este ya que el mayor fecht se registra en esta dirección. 
Acudimos al visor y obtenemos los siguientes datos:  
 
Escenario Dir (o) 2026 - 2045 Dir(o) 2081 - 2100 
RCP4.5 -2,01 -2,12 
RCP 8.5 -1,98 -4,16  
 
Tabla 2. Variaciones en la dirección predominante del oleaje 
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Como se observa en la tabla 2, las variaciones para las direcciones predominantes 
son prácticamente despreciables ya que la mayor variación es de 4o para el periodo 2081 
– 2100 y para el escenario RCP8.5. Se puede concluir en que el cambio climático no 
variará la dirección predominante de oleaje. 
3.- CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR 
Los cambios mas importantes, según los informes del IPCC, están relacionados con 
el incremento nivel del mar. El aumento del nivel de mar es una realidad en el mar 
Mediterráneo, como se ha desarrollado en “Anejo 1. Cambio Climático” los mares y 
océanos van a sufrir un aumento en su volumen debido a varios factores, entre ellos el 
derrite de los polos, el aumento de la temperatura del mar y, en el caso del mar 
Mediterráneo, el aumento de su salinidad.  
 
Como se observa en la imagen 2, tanto el escenario RCP4.5 como el RCP8.5 plantean 
una crecida del nivel de mar para el periodo 2081 – 2100. Si nos centramos en lo que 
plantea el escenario RCP4.5 se observa que en el puerto de Villajoyosa se toma un 
aumento del nivel del mar de unos 0,45 metros. Por otro lado, el escenario RCP8.5 
plantea que el nivel de mar ascienda en este punto hasta 0,65 metros.  
 
Como valor de cálculo se escoge el valor de 0,67 metros que propone el IPCC para el 




Imagen 2. Incremento de nivel de mar para el periodo 2081 – 2100 para los escenarios 
 RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha). (Fuente: Gobierno de España) 
 
De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluación del IPCC (AR4), el nivel medio global 
de mares y océanos se encuentra en continuo ascenso desde 1870, según sus 
reconstrucciones y registros de mareógrafos. Se trata de un informe a nivel global pero 
se puede utilizar como herramienta para conocer que está ocurriendo con el nivel medio 
de mares y océanos en los últimos años, donde se muestra un claro ascenso de los 
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niveles medios. Según el AR4 entre 1993 y 2003 se registró un ascenso del nivel medio 
de 0,7 – 3,1 medido en milímetros por año. Esta variación en el nivel del mar se consiguió 
gracias al satélite TOPEX/Poseidon lanzado por la NASA al espacio en 1992 con el fin de 
realizar un mapa topográfico de los mares y océanos.  
4.- RELACIÓN CON EL CLIMA MARÍTIMO ACTUAL 
El cambio climático es uno de los principales factores que puede generar variaciones 
en el clima marítimo actual. Para calcular los modos de fallo y posteriores soluciones se 
va a analizar el clima marítimo actual que junto con el cambio climático generará unos 
nuevos valores de cálculo. Los datos para calcular los modos de fallo de las obras de 
abrigo son los siguientes: 
 
1. Nivel de mar: Marea Astronómica + Marea Meteorológica + Ascenso del nivel del 
mar debido al cambio climático.  
Nivel de mar = 0,5 + 0,3 + 0,67 = 1,47 metros. 
Esto significa que el ascenso de nivel de mar que se va a aplicar al cálculo respecto 
al actual es de 1,47 metros. 
 
2. Altura de ola: La altura de ola a escoger será la más desfavorable para Régimen 
Extremal más el incremento de altura de ola según el visor C3E. En este caso como 
se ve en la tabla 1, el incremento de oleaje se puede tomar como nulo. Luego la 
altura de ola de cálculo para comprobar los modos de rotura de las obras de abrigo 
será: 9,03. 
 
3. Periodo pico: Para realizar los cálculos de los modos de rotura de las obras de 
abrigo del puerto de Villajoyosa se utilizará el valor del periodo pico calculado para 
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1.- INTRODUCCIÓN 
En este anejo se va a comprobar si es posible que el cambio climático, actuando 
sobre el clima marítimo, generen una altura de ola capaz de provocar la rotura de las 
obras de abrigo del puerto de Villajoyosa.  
 
En primer lugar se va a estudiar para dos escenarios los modos de rotura y 
posteriormente en el apartado 4, se realizará el estudio de soluciones. Se debería 
realizar un análisis multicriterio con técnicas estadísticas que simulen multitud de 
escenarios posibles, dentro de los cuales se analizasen múltiples criterios como podría 
ser la afección de cada alternativa al medio ambiente, con especial relevancia en el 
medio marino, los impactos socioeconómicos que generarían sobre la sociedad del 
entorno, pero en este caso, siguiendo las tendencias de la actualidad se prestará 
especial relevancia al impacto económico que cada alternativa genere, buscando la de 
menor precio, y otros aspectos importantes de carácter estructural, incluyendo su 
resistencia y durabilidad. 
2.- CARACTERÍSTICAS DEL DIQUE 
El dique de Levante del puerto de Villajoyosa está formado por tres tramos, las 
secciones se explican en “Anejo 2. Estado actual de las obras de abrigo del puerto de 
Villajoyosa”. El manto de los tramos 1 y 2, están formados por escollera de 7 toneladas. 
El tramo 3 del puerto tiene una subcapa de escollera de 7 toneladas pero el manto 
superior está formado por bloques de hormigón de 2 x 2 x 2,75, es decir 11 m3. El morro 
del dique de Levante tiene las mismas características que el tramo 3. Luego para calcular 
la extracción del manto mediante la fórmula de Hudson se tendrán en cuenta estos dos 
materiales (escollera y bloques). En las siguientes imágenes propia tomadas en obra se 




Imagen 1. Manto de escollera en el puerto de Villajoyosa. 
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Imagen 2. Manto de bloques de hormigón armado en el morro del puerto de Villajoyosa. 
3.- MODOS DE FALLO 
Para calcular los modos de fallo planteados que pueden ocurrir en las obras de 
abrigo del puerto de Villajoyosa se van a tener en cuenta dos escenarios: 
 
- Escenario 0: Clima marítimo actual sin la influencia del Cambio Climático. 
 
- Escenario 1: Clima marítimo actual influenciado por el Cambio Climático. 
 
En cada escenario se van a analizar tres posibles modos de fallo, que se entiende 
como los que más posibilidades tienen de ocurrir en el puerto de Villajoyosa. Los modos 
de fallo que se van a estudiar tanto para el escenario 0 como el 1 son: 
 
- Rebase del espaldón. 
 
- Extracción del manto. 
 
- Inestabilidad del espaldón. Vuelvo y deslizamiento. 
 
Cada modo de fallo se analizará para los dos tramos en función de los materiales del 
manto, un tramo de escollera (tramo 1) y un tramo de bloques de hormigón (tramo 2). 
Para los dos tramos se tomará una profundidad media de 11 metros ya que es la que se 
encuentra en el tramo 2 y 3, el tramo 1 del dique tiene un calado de 8 metros pero 
tomamos el valor de 11 metros para simplificar y tomar la opción más desfavorable, ya 
que según la fórmula del EurOtop a mayor calado (con una misma altura de ola) existe 
mayor rebase. 
Los modos de fallo se van a estudiar y calcular a partir de una hoja de cálculo Excel 
realizada por el alumno. 
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3.1.- Rebase del espaldón 
En este apartado se va a analizar uno de los mayores problemas que puede sufrir el 
dique del puerto de Villajoyosa, los rebases en época de temporales han sido una 
constante a lo largo de la historia del puerto. Es por esto que el cambio climático y su 
consiguiente subida del nivel del mar provoquen que estos rebases sean cada vez más 
frecuentes.  
 
El cálculo del rebase del oleaje sobre el espaldón se va a realizar a partir de la fórmula 
propuesta por EurOtop quien en 2007 publicó un manual sobre desbordamiento de olas 
de defensas marítimas que han ido actualizando hasta sacar su segunda versión en 2018.  
 
La fórmula para calcular los rebases de en un dique en talud con manto de bloques 





q es el valor de la descarga de rebase en m3/s/m.l. 
g es la aceleración debida a la gravedad. 
Rc es distancia entre la superficie del mar y la cota de coronación del espaldón. 
Hm0 valor de la altura de ola de cálculo. Es el mínimo entre 0,55*Profundidad y la 
altura de ola significante.  





En el escenario 0 solo se tiene en cuenta el clima marítimo actual sin la influencia del 
cambio climático. En este caso se tiene lo siguiente:  
 
TRAMO 1: Tramo formado por un manto de escollera de 7 toneladas. Con un talud 
de 1/3,5. La altura de ola de cálculo se ha obtenido a partir del mínimo entre Hm0 y 
0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen los 
siguientes: 
 
g = 9,81 m/s2 
q: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l. 
Hm0 = 4,84 m 
Gc = 2,00 metros. 
Rc = 7,45 metros. 
f = 1 
B = 0,5 
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TRAMO 2: Tramo formado por un manto de bloques de hormigón armado de 11 m3. 
Con un talud de 1/3,5. La altura de ola de cálculo se ha obtenido a partir del mínimo 
entre Hm0 y 0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen 
los siguientes: 
 
g = 9,81 m/s2 
q: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l. 
Hm0 = 4,84 m 
Gc = 2,00 metros. 
Rc = 7,45 metros. 
f = 1 
B = 0,5 
 
El rebase calculado tanto para el tramo 1 como el tramo 2, es de 0,026 m3/s/m.l., es 




En el escenario 1 se tiene en cuenta el clima marítimo actual junto con la influencia 
del cambio climático. En este caso se tiene lo siguiente:  
 
TRAMO 1: Tramo formado por un manto de escollera de 7 toneladas. Con un talud 
de 1/3,5. La altura de ola de cálculo se ha obtenido a partir del mínimo entre Hm0 y 
0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen los 
siguientes: 
 
g = 9,81 m/s2 
q: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l. 
Hm0 = 4,84 m 
Gc = 2,00 metros. 
Rc = 6,78 metros. 
f = 1 
B = 0,5 
 
TRAMO 2: Tramo formado por un manto de bloques de hormigón armado de 11 m3. 
Con un talud de 1/3,5. La altura de ola de cálculo se ha obtenido a partir del mínimo 
entre Hm0 y 0,55*Calado a pie de dique (z). Para calcular el rebase en el tramo 1 se tienen 
los siguientes: 
 
g = 9,81 m/s2 
q: Valor de descarga de rebase en m3/s/m.l. 
Hm0 = 4,84 m 
Gc = 2,00 metros. 
Rc = 6,78 metros. 
f = 1 
B = 0,5 
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El rebase calculado tanto para el tramo 1 como el tramo 2, es de 0,065 m3/s/m.l., es 
decir el rebase se produce de unos 65 l/s/m.l. 
 
A continuación se comprueba para este escenario si el rebase calculado es tolerable 









Tabla 2. Máximos rebases tolerables en función de lo que se encuentra  




Tabla 3. Máximos rebases tolerables para vehículos y personas detrás 
 de la obra de abrigo. (Fuente: EurOtop) 
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Dado que nuestra obra de abrigo se trata de un dique rompeolas, la máxima 
descarga permitida debido al rebase es de entre 5 y 10 litros por segundo y por metro. 
En cuanto a nivel de rebase permitido con construcciones al abrigo del dique se permite 
un máximo de > 5 l/s/m.l. Tomaremos como valor máximo de rebase permitido 15 
l/s/m.l.  
 
En este caso el puerto de Villajoyosa no cumple con estas restricciones ya que para 
una ola de cálculo de 6,49 metros se produce un rebase de 24 litros por segundo y por 
metro lineal en el escenario 0 y un rebase de 65 l/s/m.l. para el escenario 1 donde se 
tiene en cuenta el ascenso del nivel del mar debido al cambio climático. 
 
Habrá que modificar la sección del dique del puerto de Villajoyosa para que los 
rebases que se produzcan en el espaldón sean los tolerables según el EurOtop. Las 
posibles soluciones vienen dadas en el apartado 4. Una posible solución consistiría en 
elevar la cota de coronación del espaldón para atenuar los rebases en épocas de 
temporales. 
 
3.2.- Extracción del manto 
La rotura del manto se va a calcular a partir de la fórmula de Hudson (1959), en ella 
está presente el parámetro KD que se refiere a la estabilidad hidráulica de las piezas del 
manto principal. La fórmula de Hudson (1959) utiliza este coeficiente para considerar la 
estabilidad hidráulica de cada pieza, en este caso bloques de hormigón y escollera. 
 

















W es el peso de la pieza. 
r es el peso específico del hormigón o de la escollera. 
w es el peso específico del agua del mar. 
H es la altura de ola de diseño. 
 es el ángulo que forma el talud con la horizontal. 
 
El manto de escollera está compuesto por escollera de 7 toneladas y con un peso 
específico de 2.600 Kg/m3. Luego el manto tiene un peso unitario de 7 toneladas. 
 
El peso del manto de bloques de hormigón se calcula a partir de las mediciones 
realizadas en el propio puerto donde se obtuvo una medición de los bloques de 2 x 2 x 
2,75 metros, es decir 11 m3 de hormigón armado. Luego el peso de la pieza de hormigón 
armado viene dado por la expresión: 11 m3 x 2.400 Kg/m3 = 26.400 Kg = 26,5 toneladas.  
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Calculamos para el escenario 0 (sin influencia del cambio climático) la extracción del 
manto, dado que nos encontramos en un dique rompeolas acudimos a la fórmula de 
Hudson (1959) y tenemos: 
 
TRAMO 1: El manto principal del tramo 1 está formado por escollera de 7 toneladas, 
luego acudimos a la fórmula de Hudson (1959) con los siguientes datos: 
 
W es el peso de la pieza a comprobar. 
r = 2600 Kg/m3. 
w = 1025 Kg/m3. 
H = 6,49 metros. 
 = 15,95o. 
Kd = 5 
 
Con estos datos de entrada se obtiene, según la fórmula de Hudson (1959), que el 
manto principal de escollera debería tener un peso de 11 toneladas, es decir, 4 
toneladas más de lo que pesa actualmente para que no haya rotura del manto. Cabe 
comentar que la fórmula de Hudson es una aproximación y está basada en un oleaje 
regular y con un fondo plano. 
 
TRAMO 2: El manto principal del tramo 2 está formado por bloques de hormigón de 
11 m3 medidos en obra por el alumno, es decir la pieza pesa unas 26,5 toneladas. 
Acudimos a la fórmula de Hudson (1959) con los siguientes datos: 
 
W es el peso de la pieza a comprobar. 
r = 2400 Kg/m3. 
w = 1025 Kg/m3. 
H = 6,49 metros. 
 = 15,95o. 
Kd = 6 
 
Tras introducir estos datos en la fórmula de Hudson (1959) se tiene que el peso del 
manto principal de bloques para el escenario 1 debería ser de 14 toneladas, luego es 




Tabla 4. Hoja de cálculo para los modos de fallo de las obras de abrigo 
del puerto de Villajoyosa. (Fuente: Excel) 
cc sol sol
Hm0d(m) Hmo(m) Tp (s) Dh Calado (z) Rc Gc Fc Ch Cb p (kg/m3) g (m/s2) Kd pr(kg/m3) a (º)
6,49 9,03 11,64 0,8 11,8 7,45 2 0,1 7,75 4,4 1025 9,81 5 2600 15,94
Cr q (m3/s/ml) W (Kg) Fh (N/m) Pv(N/m2) MhF (N*m/m) Fv(N/m) Mv(N*m/m)
1,00 0,02647574 11.194,36 490760,81 35841,99 2282037,79 78852,38 231300,31
FÓRMULA EUROTOP Kd Escollera 5
Kd Bloques 6
pr escollera 2600 Kg/m3
pr hormigón 2400 Kg/m3
FÓRMULA HUDSON (1959)
Datos de entrada
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Para calcular la extracción del manto en el escenario 1, es decir, con influencia del 
cambio climático en el clima marítimo actual, acudimos a la fórmula de Hudson (1959) 
y se tienen los siguientes valores para cada tramo. El cambio climático provoca que el 
nivel del mar, junto con la marea astronómica y meteorológica se eleve hasta 1,47 
metros sobre el nivel medio actual. 
 
TRAMO 1: El manto principal del tramo 1 está formado por escollera de 7 toneladas, 
luego acudimos a la fórmula de Hudson (1959) con los siguientes datos: 
 
W es el peso de la pieza a comprobar. 
r = 2600 Kg/m3. 
w = 1025 Kg/m3. 
H = 6,85 metros. 
 = 15,95o. 
Kd = 5 
 
Con estos datos de entrada se obtiene, según la fórmula de Hudson (1959), que el 
manto principal de escollera debería tener un peso de 13 toneladas, es decir, 6 
toneladas más de lo que pesa actualmente para que no haya rotura del manto. Se puede 
apreciar como la nueva altura de ola y el nuevo calado, influenciado por el cambio 
climático provoca una situación más desfavorable en cuanto a la rotura del manto.   
Cabe comentar que la fórmula de Hudson es una aproximación y está basada en un 
oleaje regular y con un fondo plano. 
 
TRAMO 2: El manto principal del tramo 2 está formado por bloques de hormigón de 
11 m3 medidos en obra por el alumno, es decir la pieza pesa unas 26,5 toneladas. 
Acudimos a la fórmula de Hudson (1959) con los siguientes datos: 
 
W es el peso de la pieza a comprobar. 
r = 2400 Kg/m3. 
w = 1025 Kg/m3. 
H = 6,85 metros. 
 = 15,95o. 
Kd = 6 
 
Tras introducir estos datos en la fórmula de Hudson (1959) se tiene que el peso del 
manto principal de bloques para el escenario 1 debería ser de 15,5 toneladas, luego es 
poco probable que el manto de bloques sufra una rotura ya que el peso actual del manto 
principal para este tramo es superior al ya existente. 
 
En resumen, el tramo de bloques cumple con lo propuesto por la fórmula de Hudson 
(1959) para los dos escenarios, mientras que el dique de escollera no cumple las 
condiciones de peso para ninguno de los dos escenarios. Haría falta colocar más peso 
en el manto principal de escollera hasta alcanzar las 13 toneladas. 
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3.3.- Inestabilidad del espaldón. Vuelco y deslizamiento 
Para comprobar la inestabilidad del espaldón es necesario calcular en éste las 
fuerzas verticales, horizontales y el momento que produce el oleaje sobre él. Para 
calcular todas las acciones sobre el espaldón se toman las fórmulas presentes en el 
estudio: “(Molines et al. (2018))” 
 
En la siguiente imagen se muestra detalladamente qué es cada dato dentro de las 
fórmulas de inestabilidad del espaldón. A partir de la imagen se hace más sencillo 









En primer lugar se va a calcular la fuerza horizontal que produce el oleaje en el 
espaldón, para ello acudimos a la fórmula 12 a del estudio:  
 
𝐹ℎ
0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐶ℎ2











Fh es la fuerza horizontal en N/m. 
 𝜌 es la densidad del agua en Kg/m3. 
g es la aceleración de la gravedad en m/s2. 
Ch es la altura del espaldón. 
q es el rebase. 
Hm0 es la altura de ola de cálculo en m. 
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En segundo lugar se va a calcular la fuerza vertical, para ello acudimos a la fórmula 
17 a, la cual nos da el valor de la presión vertical en el espaldón. A partir del valor de la 
presión calculamos la fuerza vertical en N/m multiplicando la presión por la mitad del 
ancho del espaldón. La fórmula para obtener la presión vertical en el espaldón del dique 
es la siguiente: 
 
𝑃𝑏𝐹
0,5 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐶ℎ









PbF es la presión vertical en N/m2. 
𝜌 es la densidad del agua en Kg/m3. 
g es la aceleración de la gravedad en m/s2. 
Ch es la altura del espaldón. 
Tp es el periodo pico del oleaje. 
Fc es la distancia entre la superficie del oleaje y la cota de cimentación del espaldón. 
Cb es el ancho del espaldón. 
 
Luego,  la fuerza vertical (N/m) será igual a: 
 




Para calcular el momento horizontal que se produce en el talón del espaldón se 
utiliza la siguiente fórmula: 
 
𝑀ℎ𝑓
𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝐶ℎ2
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Para calcular el momento vertical simplemente se multiplica la fuerza vertical por 





∗ 𝐹𝑣 ∗ 𝐶𝑏 
Donde,  
 




Dado que el espaldón en todo el dique tiene la mismas dimensiones, calculamos la 
fuerza horizontal, la fuerza vertical y los momentos que se genera en el espaldón tanto 
para el escenario 0 (sin cambio climático) como para el escenario 1 (con influencia del 
cambio climático).  
 
A continuación se muestra en la imagen 2, la sección del tramo 2 del dique de 
Levante para obtener las medidas de las fórmulas de inestabilidad del espaldón. La 
sección ha sido realizada por el alumno en AutoCAD a partir de las mediciones 
mostradas en las secciones del Anejo 2. 
 




𝜌 = 1025 Kg/m3. 
g = 9,81 en m/s2. 
Ch = 7,75 metros. 
Cb = 4,40 metros 
Hm0 = 6,49 m. 
Tp = 11,64 seg. 
Fc = 0,1 metros. 
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𝜌 = 1025 Kg/m3. 
g = 9,81 en m/s2. 
Ch = 7,75 metros. 
Cb = 4,40 metros 
Hm0 = 6,85 m. 
Tp = 11,64 seg. 
Fc = 0,1 metros. 
 
El peso propio del espaldón es igual al área de la sección por el peso específico del 
hormigón, luego:  
W= 27,24 m2 * 2,4 t/m3 = 65,37 t/m = 653,7 Kn/m. 
 
Escenario Fh (N/m) Fv (N/m) Mh (N*m/m) Mv (N*m/m) 
Escenario 0 490.760,8 78.852,38 2.282.037,79 231.300,31 
Escenario 1 555.968,62 78.852,38 2.585.254,08 231.300,31 
 
Tabla 5. Valor de las acciones sobre el espaldón del dique del puerto de Villajoyosa. 
 
A continuación, con los valores de la tabla 5 calculamos la estabilidad del espaldón 
frente al vuelco y al deslizamiento.   
 
En primer lugar calculamos la estabilidad frente al deslizamiento. Para ello usamos 























 = 1,17 > 1 
 
Para el escenario 0 el espaldón cumple frente al deslizamiento ya que las fuerzas 
estabilizadoras son superiores a las desestabilizadoras. Para obras de larga duración se 
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 = 1,03 > 1 
 
Para un posible escenario de cambio climático el espaldón perdería estabilidad, 
aunque seguiría siendo resistente al deslizamiento ya que las fuerzas estabilizadoras son 
ligeramente superiores a las desestabilizadoras.   
 
Por último calculamos la estabilidad del espaldón frente al vuelco, para ello 










Para el escenario 0 tenemos: 
 
Mh = Fh * 1/3 Hespaldón = 490,76 * 7,75/3 = 1267,8 Kn*m/m. 












 = 1,073 > 1 
 
Para el escenario 0 el espaldón cumple frente al vuelco. 
 
En cuanto al escenario 1 se obtiene lo siguiente: 
  












 = 0,99 < 1 
 
El espaldón del dique del puerto de Villajoyosa no cumpliría para un escenario 
RCP8.5 de cambio climático la resistencia frente al vuelco.  
 
Con el fin de asegurar la estabilidad del espaldón se realiza un estudio de posibles 
soluciones para reparar tanto el problema del vuelco como el de exceso de rebases en 
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3.4.- Asentamiento del núcleo 
Las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa se encuentran construidas desde los 
70, en los 50 años que lleva construido el puerto no se ha registrado asentamiento del 
terreno o inestabilidad de este, luego se puede descartar la posibilidad de que el núcleo 
de las obras de abrigo sufran asentamientos tras haber transcurrido tanto tiempo desde 
su colocación. En el caso del dique de Levante se conserva el núcleo primitivo que data 
de 1936, es decir el núcleo en más de 80 años desde su colocación no ha sufrido 
asentamientos o inestabilidades del terreno.  
4.- ESTUDIO DE SOLUCIONES 
A partir de los modos de fallo que se producen para el escenario 1, se realiza un 
estudio de soluciones que va a consistir en tres alternativas. En primer lugar, y debido a 
los rebases, se propone elevar la cota de coronación del espaldón. Esta medida puede 
venir acompañada de una fuerza horizontal más desfavorable debido al incremento de 
superficie expuesta al oleaje del espaldón. Otra medida consiste en colocar una capa 
extra en el manto del dique ya sea de cubos o de escollera. Por último se propondrá una 
solución que combine las dos anteriores. En este apartado se plantearán las distintas 
posibles soluciones que podrían tomarse. 
 
Para este apartado se toma el escenario 1 para elaborar las posibles soluciones, esto 
supone una ola de cálculo de 6,85 metros, con un periodo pico de 11,64 segundos. 
 
4.1.- Elevación de la cota del espaldón 
El principal problema del dique del puerto de Villajoyosa son los rebases del 
espaldón provocados en épocas de grandes temporales. La solución más indicada para 
evitar que los rebases debidos al nuevo clima marítimo influenciado por el cambio 
climático consiste en la elevación de la cota del espaldón. Esta medida ya se tomó 
anteriormente en el puerto de Villajoyosa cuando en el año 1962 se elevó la cota del 
espaldón en 4 metros, alcanzando la cota +8,25 m. que posee actualmente el espaldón 
del puerto.  
 
Para calcular la elevación mínima necesaria de la cota del espaldón y cumplir con los 




Dado que el rebase máximo permitido por el EurOtop para la situación del dique de 
Levante es de 15 l/s/m.l. modificamos en la fórmula el valor de Rc (Distancia entre el 
nivel del mar y la cota de coronación del espaldón) hasta obtener un valor de q inferior 
a 15 l/s/m.l. En este caso se obtiene que la cota de coronación del espaldón debe 
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elevarse en 2 metros, es decir la nueva cota sería +10,25 metros. Con esta nueva cota 
del espaldón consigue reducirse los rebases a 14 l/s/m.l., luego cumpliría con las 
recomendaciones que propone el EurOtop. Por otro lado esta elevación del espaldón 
provocaría un mayor confinamiento visual en el puerto, pues el muro se elevaría dos 
metros por encima de la coronación actual, sin embargo el puerto de Villajoyosa posee 




Imagen 2. Espaldón actual en el dique de Levante del puerto de Villajoyosa (Fuente: Google Maps) 
 
Cabe destacar que la elevación del contradique aumentaría el peso de este, 
generando un momento estabilizador mayor, lo que ayudaría a evitar el vuelco del 
espaldón. 
 
Por lo tanto como primera solución se propone elevar la coronación del espaldón 2 
metros, alcanzando la cota +10,25 metros. En “Documento 2. Planos” se adjunta una 
posible solución elevando el espaldón en dos metros. Dado que el espaldón del dique 
del puerto de Villajoyosa es de tipo transitable, se ha propuesto, elevando la cota del 
espaldón, mantener el muro de en coronación de 1,25 metros (como el actual) para no 
evitar así la pérdida de visibilidad al mar.  
   
4.2.- Colocación de nueva capa en el manto  
Como segunda solución se propone colocar una nueva capa sobre el manto actual, 
lo que haría aumentar la dimensión de la berma (Gc). Un aumento en el ancho de la 
berma provocado por la colocación de un nuevo manto de escollera o bloques sobre el 
ya existente disminuiría los rebases sobre el espaldón. Por otro lado aumentaría la 
estabilidad del espaldón ya que el espaldón tendría menor superficie expuesta 
directamente al oleaje.  
 
Además colocar un manto de bloques sobre el actual, especialmente en los tramos 
de escollera (tramos 1 y 2) elevaría el peso del manto y se cumpliría lo propuesto por la 
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fórmula de Hudson (1959) que sugiere que el manto de escollera debería tener un peso 
unitario de 13 toneladas, esto evitaría una posible rotura o extracción del manto.  
 
 
Acudiendo a la fórmula del EurOtop se tiene que modificando el valor del ancho de 




La medida de ensanchar el la berma sugiere un nuevo ancho muy elevado y dado el 
elevado costo de la colocación de un nuevo manto, como se muestra en el anejo de 
precios, esta solución no sería la mejor opción.  
 
4.3.- Solución mixta 
Como tercera solución se propone una alternativa basada en una fusión entre las 
dos opciones anteriores. Se propone aumentar la cota del espaldón, en menor medida 
a lo propuesto en la solución 1, y colocar un manto de bloques sobre el actual que amplíe 
el ancho de la berma.  
 
Acudimos a la fórmula del EurOtop para el rebase del oleaje. Obtenemos que para 
un valor de q inferior a 15 l/s/m.l. una posible combinación sería la de elevar el espaldón 
1,75 metros junto con la ampliación en 3,5 metros del ancho de la berma, esto 
provocaría que los rebases fueran inferiores a los propuestos por el EurOtop.   
5.- DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
La solución escogida consiste en elevar la cota del espaldón evitando así que los 
rebases sean excesivos ante un posible escenario de cambio climático.  
 
Por lo tanto como solución se propone elevar la coronación del espaldón 2 metros, 
alcanzando la cota +10,25 metros. En “Documento 2. Planos” se adjunta la solución 
elevando el espaldón en dos metros. Dado que el espaldón del dique del puerto de 
Villajoyosa es de tipo transitable se ha propuesto, elevando la cota del espaldón, 
mantener el muro de en coronación de 1,25 metros (como el actual) para no evitar así 
la pérdida de visibilidad al mar por parte de los viandantes. El espaldón estaría hecho de 
hormigón armado, mediante encofrado metálico y hormigonado in situ. 
 
Así mismo, como se presenta en “Anejo 6. Valoración Económica” , esta solución es 
la más económica y la que menor plazo de ejecución tendría. 
 
Como se comenta en el apartado anterior, esta modificación en el dique cumpliría 
con el máximo rebase recomendado según el EurOtop. Pasaríamos de tener, en un 
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escenario de cambio climático RCP8.5 con una elevación del nivel del mar de 0,67 
metros para el periodo 2081 – 2100, un rebase de 65 l/s/m.l. a 14 l/s/m.l.  
 
En la siguiente figura se muestra el cambio que se produciría en el espaldón si esta 
solución se llevara a cabo. El los 514 metros de espaldón del dique del puerto de 
Villajoyosa seguirían siendo transitables y poseerían un muro de protección de 1,25 




Figura 1. Solución mediante elevación de la cota del espaldón. 
 
Para la solución adoptada se ha calculado los valores de estabilidad frente al vuelco 
y el deslizamiento. Al incrementar el peso del espaldón, los problemas de inestabilidad 
frente al vuelco que aparecían en el espaldón para el escenario 1 desaparecen. A 
continuación se muestra la comprobación con el crecimiento del espaldón, en caso de 
que no se cumplieran los mínimos de estabilidad se optaría por ensanchar el espaldón 
consiguiendo así un muro más estable. 
 
En primer lugar calculamos la estabilidad frente al deslizamiento. Para ello usamos 























 = 1,32 > 1 
 
Para un posible escenario de cambio climático el nuevo espaldón sería resistente al 
deslizamiento ya que las fuerzas estabilizadoras son superiores a las desestabilizadoras.   
 
Por último calculamos la estabilidad del espaldón frente al vuelco, para ello 
utilizamos la siguiente fórmula:  
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Para ello se ha calculado el nuevo momento estabilizador que genera el aumento de 
peso propio sobre el espaldón, se obtiene lo siguiente:  
 
At = 9,75 * 1,2 + 2,1 * 8,5 + 1,1 * 3,9 = 33,84 m2 
Wt = 33,84 * 24 = 812,1 Kn/m 
Mw = (9,75 * 1,2 * 24) * 3,8 + (2,1 * 8,5 * 24) * 2,15 + (1,1 * 3,9 * 24) * 0,55 
Mw = 2045 Kn/m  












 = 1,2 > 1 
 
El espaldón del dique del puerto de Villajoyosa a partir de la adaptación al cambio 
climático, creciendo el espaldón, cumpliría para un escenario RCP8.5 de cambio 
climático la resistencia frente al vuelco.  
 
Por lo tanto cabe concluir que la solución 1 es la escogida, se trata de la opción más 
económica, con menos impacto ambiental ya que no interviene en el fondo marino y 
además cumple con las solicitaciones de rebases, extracción del manto y estabilidad 
frente a vuelco y deslizamiento. 
6.- CONCLUSIÓN 
Como se ha estudiado en este anejo las obras de abrigo del puerto de Villajoyosa 
pueden tener tres posibles modos de fallo, el más importante de ellos es el rebase del 
oleaje sobre el espaldón, lo que puede provocar importantes daños a espaldas del dique.  
 
Con el apartado de estudio de soluciones se ha tratado de proponer unas ciertas 
medidas que evitarían que se produjeran los posibles modos de fallo en el dique debido 
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1.- INTRODUCCIÓN 
En este anejo se pretende elaborar de manera aproximada una valoración 
económica para las tres posibles actuaciones que se pueden llevar a cabo en las obras 
de abrigo del puerto de Villajoyosa. A partir de las mediciones del estudio de soluciones 
se a calcular el precio de cada medida. 
2.- SOLUCIÓN 1 
La solución 1 como se ha comentado en el anejo anterior, consta de elevar la cota 
del espaldón en dos metros, coronando esta a la cota +10,25. Esto evitaría para 
escenarios futuros de cambio climático rebases importantes. Se ha decidido mantener 
el muro de 1,25 m. de altura para los viandantes dado que esto permite una completa 
visibilidad además de seguridad ante una posible caída. En la siguiente figura se muestra 
el cambio. En gris se muestra el espaldón actual y en azul lo que se llevaría a cabo por 




Figura 1. Sección mediante elevación de la cota de coronación del espaldón. Solución 1. 
 
El dique de Levante del puerto de Villajoyosa posee una longitud de 514 metros, los 
tres tramos del dique poseen un espaldón que corona a +8,25 metros sobre el nivel del 
mar. A continuación se calcula la medición de esta posible medida de actuación: 
 
Área del nuevo espaldón (azul) = (2 * 1,2) + (2,1 * 2)  = 6,6 m2  
L total de espaldón nuevo = 514 metros. 
Volumen total = 6,6 * 514 = 3.393 m3. 
 
Luego para realizar el espaldón nuevo se necesitarán 3.393 m3 de hormigón armado 
a disponer en obra mediante encofrado metálico.  
 
A partir del siguiente cuadro de precios obtenemos el precio del muro en función de 
los metros cúbicos de hormigón a disponer: 
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Precio del hormigón armado a disponer en el nuevo espaldón:  
 
Precio = 295,26 * 3.393 m3 = 1.001.640,01 EUROS 
 
Luego para la solución 1 se elabora la siguiente valoración económica:  
 
CAPÍTULO  IMPORTE 
CAPÍTULO 1 Replanteo  1.540, 56 
CAPÍTULO 2 Reparación del espaldón actual 10.265,32 
CAPÍTULO 3 Tareas previas 4.267,08 
CAPÍTULO 4 Construcción del nuevo espaldón 1.001.640,01 
CAPÍTULO 5 Señalización y balizamiento  12.687,19 
CAPÍTULO 6 Seguridad y salud 14.459, 15 
TOTAL  1.044.859,33 
 
EHM010 m³ Muro de hormigón.
Muro de hormigón armado 2C, superficie plana, 
realizado con hormigón HA-30/B/20/IIIa fabricado en 
central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 
10080 B 500 S, con una cuantía aproximada de 50 
kg/m³, ejecutado en condiciones complejas; montaje 
y desmontaje de sistema de encofrado con acabado 
tipo industrial para revestir, realizado con paneles 
metálicos modulares, amortizables en 150 usos. 
Incluso alambre de atar, separadores, pasamuros 
para paso de los tensores y líquido desencofrante, 
para evitar la adherencia del hormigón al encofrado. 
El precio incluye la elaboración y el montaje de la 





mt08eme070a m² Paneles metálicos modulares, para encofrar muros 
de hormigón de hasta 3 m de altura.
0,044 200,00 8,80
mt08eme075j Ud Estructura soporte de sistema de encofrado vertical, 
para muros de hormigón a dos caras, de hasta 3 m 
de altura, formada por tornapuntas metálicos para 
estabilización y aplomado de la superficie 
encofrante.
0,044 275,00 12,10
mt08dba010d l Agente desmoldeante, a base de aceites especiales, 
emulsionable en agua, para encofrados metálicos, 
fenólicos o de madera.
0,200 2,19 0,44
mt08var204 Ud Pasamuros de PVC para paso de los tensores del 
encofrado, de varios diámetros y longitudes.
2,667 0,93 2,48
mt07aco020d Ud Separador homologado para muros. 8,000 0,06 0,48
mt07aco010g kg Acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 
S, suministrado en obra en barras sin elaborar, de 
varios diámetros.
51,000 1,22 62,22
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de 
diámetro.
0,650 1,10 0,72
mt10haf010Bsa m³ Hormigón HA-30/B/20/IIIa, fabricado en central. 1,050 85,05 89,30
176,54
2





mo044 h Oficial 1ª encofrador. 1,650 19,81 32,69
mo091 h Ayudante encofrador. 1,800 18,78 33,80
mo043 h Oficial 1ª ferrallista. 0,440 19,81 8,72
mo090 h Ayudante ferrallista. 0,560 18,78 10,52
mo045 h Oficial 1ª estructurista, en trabajos de puesta en 
obra del hormigón.
0,050 19,81 0,99





% Costes directos complementarios 2,000 289,47 5,79
295,26Coste de mantenimiento decenal: 11,81€ en los primeros 10 años. Costes directos (1+2+3+4):
Subtotal materiales:
Equipo y maquinaria
Subtotal equipo y maquinaria:
Mano de obra
Subtotal mano de obra:
Costes directos complementarios
Código Unidad Descripción Rendimiento Importe
Materiales
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Luego la solución 1, de manera aproximada tendría un coste de ejecución material 
de 1.044.859,33 EUROS.  
 
3.- SOLUCIÓN 2 
La solución dos consiste en la colocación de un manto de bloques de hormigón sobre 
el actual para aumentar así la berma y evitar los rebases. Mediante los cálculos 
realizados en “Anejo 5. Estudio de soluciones” se obtiene que la nueva capa del manto 
debe tener más de 8 metros de espesor, luego esta solución queda descartada.  
4.- SOLUCIÓN 3 
La solución 3 consistes en una mezcla entra las dos primeras soluciones, es decir, se 
pretende elevar la cota del espaldón y colocar un manto de bloques más pequeño que 
la solución dos. El nuevo espaldón coronaría a la cota +10,00 y la capa del manto sería 
de 3,5 metros de ancho 
Para el manto se tiene lo siguiente:  
 
El dique tiene una longitud de 514 metros. Para calcular el precio de los bloques de 




Tabla 1. Coste unitario según la longitud del dique y el peso de la pieza. (Fuente: Cubipod) 
 
Acudiendo a la tabla con los valores de: 
 
W = 26 toneladas 
L dique = 514 metros  
Manto principal. 
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Se obtiene que el precio unitario en metros cúbicos es de 130 €/m3. 
 
Las mediciones del manto son las siguientes : 
 
Volumen del nuevo manto: 3,5 * 24 * 514 = 43.219,82 m3. 
Precio =  43.219,82 * 130 = 5.618.577,68 EUROS 
 
A esto se le añade el precio del espaldón que es de  
1,75 * 1,2 + 2,1 * 1,75 = 5,77 m2 * 514 = 2968,35 m3. 
Precio = 295,26 * 2968,35 m3 = 876435,02 EUROS 
 
Luego la valoración económica para la solución 3 sería de manera aproximada la 
siguiente: 
 
CAPÍTULO  IMPORTE 
CAPÍTULO 1 Replanteo  3.5620, 56 
CAPÍTULO 2 Reparación del manto actual 10.265,32 
CAPÍTULO 3 Colocación del nuevo espaldón 876.435,02 
CAPÍTULO 4 Colocación del nuevo manto 5.618.577,68 
CAPÍTULO 5 Señalización y balizamiento  12.687,19 
CAPÍTULO 6 Seguridad y salud 14.459, 15 
TOTAL  6.568.044,92 
 
Luego la solución 3, de manera aproximada tendría un coste de ejecución material 
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Imagen 2. Vista del espaldón a espaldas del dique. 
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Imagen 4. Vista de la lonja del puerto desde el espaldón del dique de Levante. 
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Imagen 6. Unión de los tramos 2 (escollera) y 3 (bloques) del dique de Levante. 
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Imagen 8. Detalle del inicio del tramo 3 del dique. Manto de bloques de hormigón sobre escollera. 
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1.- DESCRIPCIÓN DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE 
Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, conocidos también como ODS, consisten en 
17 retos cuyo objetivo es acabar con la pobreza, proteger al planeta y garantizar que 
todas las personas del mundo tengan paz. Es un plan propuesto por Naciones Unidas 
con el fin de dar continuidad al proyecto previo de Objetivos de Desarrollo del Milenio. 
Cada objetivo está compuesto por unas metas que describen de manera sencilla los 
pasos a seguir para cumplir con cada objetivo. Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible 









1. Fin de la pobreza.    
2. Hambre cero.     
3. Salud y Bienestar.    
4. Educación de calidad.   
5. Igualdad de género.    
6. Agua limpia y Saneamiento.   
7. Energía asequible y no contaminante. 
8. Trabajo y Crecimiento económico. 
9. Industria, Innovación e Infraestructura. 
10. Reducción de las desigualdades. 
11. Ciudades y Comunidades sostenibles. 
12. Producción y Consumo responsables. 
13. Acción por el clima. 
14. Vida submarina. 
15. Vida de ecosistemas terrestres. 
16. Paz, Justicia e Instituciones sólidas. 
17. Alianzas para lograr los Objetivos. 
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2.- RELACIÓN DEL TFG CON LOS OBJETIVOS 
Con el fin de realizar una relación clara y entendible, se ha elaborado la siguiente 
tabla que relaciona los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible con el presente Trabajo Fin 
de Grado que tiene como título: “Estudio para la adaptación al cambio climático de las 
obras de abrigo del puerto de Villajoyosa”. 
 
Objetivos de Desarrollo Sostenible 
No 
corresponde 
Bajo Medio Alto 
1. Fin de la pobreza  X   
2. Hambre cero X    
3. Salud y Bienestar   X  
4. Educación de calidad X    
5. Igualdad de género X    
6. Agua limpia y Saneamiento  X   
7. Energía asequible y no 
contaminante   X  
8. Trabajo decente y 
crecimiento económico   X  
9. Industria, Innovación e 
infraestructura    X 
10. Reducción de las 
desigualdades  X   
11. Ciudades y Comunidades 
Sostenibles    X 
12. Producción y Consumo 
responsables  X   
13. Acción por el clima    X 
14. Vida submarina    X 
15. Vida de ecosistemas 
terrestres  X   
16. Paz, Justicia e Instituciones 
sólidas X    
17. Alianzas para lograr los 
objetivos X    
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3.- ODS CON GRADO DE RELACIÓN ALTO 
3.1.- Industria, Innovación e Infraestructura 
Un puerto reformado y que cumple con las restricciones de seguridad para el año 
2100 trae al pueblo de Villajoyosa un importante reconocimiento a nivel nacional en 
cuanto a infraestructura ya que supone tener un puerto preparado para los cambios 
futuros del clima. Este TFG ha tratado de elaborar la solución más rápida, sostenible y 
económica que puede realizar el puerto de Villajoyosa para prepararse para el cambio 
climático. Para el año 2100 los niveles del mar ascenderán considerablemente y es 
necesario invertir en industria e infraestructura para evitar que se produzcan catástrofes 
debidas al cambio climático.  
 
3.2.- Ciudades y Comunidades sostenibles 
La adaptación del puerto de Villajoyosa propone una solución definitiva, y que 
prevenga al puerto y al pueblo de Villajoyosa de catástrofes. Este puede ser el primer 
paso por parte de esta población a ser un lugar de emisiones cero y que no alteren el 
medio marino.  
  
3.3.- Acción por el clima 
En este TFG se ha desarrollado y explicado en qué consiste el cambio climático, que 
probabilidades de ocurrencia tiene y en qué escenarios se puede presentar. A través de 
este trabajo se pretende concienciar de que el cambio del clima es una realidad en 
muestro planeta y que si no se toman medidas urgentes la situación puede ser 
irreversible. Es correcto crear y reformar nuestras obras de abrigo actuales para 
defenderse del cambio del clima pero es más importante frenar la contaminación y las 
emisiones de CO2 a la atmósfera para que frenemos el calentamiento global y estas 
obras de adaptación no sean necesarias. 
 
3.4.- Vida submarina 
Una obra en un dique en la orilla del mar puede provocar vertidos y polvo en la 
superficie marina, a la hora de escoger la solución se ha tenido muy en cuenta la afección 
al medio marino por lo que la colocación de un nuevo manto mucho más ancho ha sido 
descartado. La colocación de un nuevo espaldón dos metros más alta intenta que las 
obras de adaptación influya lo mínimo posible en el medio marino, ya que no se alteraría 
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MANTO DE BLOQUES DE 26 t.
+10.25
+9.00
1,2 2,1 0,9
1,
25
